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21 Αβστραχτ
22 Γεοπολψmερσ προδυχεδ φροm αν αλυmινοσιλιχατε πρεχυρσορ ανδ αν αλκαλινε αχτιϖατινγ σολυτιον 
23 ηαϖε εmεργεδ ασ λοω χαρβον αλτερνατιϖε βινδερσ ωηιχη χαν συβστιτυτε φορ Πορτλανδ χεmεντ (ΠΧ) 
24 ιν mανψ αππλιχατιονσ. Τηε πρεσενχε οφ σολυβλε σιλιχατε ιν τηε αχτιϖατινγ σολυτιον οφ α γεοπολψmερ 
25 ισ κνοων το ψιελδ α δενσερ ανδ mορε χοmπαχτ mατεριαλ ωιτη ηιγηερ mεχηανιχαλ στρενγτη 
26 χοmπαρεδ το ηψδροξιδε−αχτιϖατεδ γεοπολψmερσ. Ηοωεϖερ, τηεσε σιλιχατε σολυτιονσ αρε τηε mοστ 
27 εξπενσιϖε χοmπονεντ οφ γεοπολψmερ χεmεντσ, ασ ωελλ ασ τηε ηιγηεστ χοντριβυτορσ το τηειρ 
28 ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ιν mοστ λιφε χψχλε χατεγοριεσ. Γεοπολψmερσ αρε ωιδελψ αχχεπτεδ ασ α 
29 mορε ενϖιρονmενταλ φριενδλψ mατεριαλ δυε το τηειρ χλαιmεδ λοωερ ΧΟ2 εmισσιονσ δυε το τηειρ 
30 σψντηεσισ φροm ινδυστριαλ βψ−προδυχτσ ορ ωαστεσ, ασ ωελλ τηε λοω ενεργψ δεmανδ δυρινγ τηειρ 
31 προδυχτιον. Ηοωεϖερ, τηε υσε οφ αλκαλι−σιλιχατε αχτιϖατορσ χαν σιγνιφιχαντλψ ινχρεασε οτηερ 
32 ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ, λεαδινγ το χοντροϖερσιεσ ρεγαρδινγ ωηετηερ γεοπολψmερσ χαν ρεαλλψ βε 
33 χονσιδερεδ ασ α mορε συσταιναβλε mατεριαλ.  Τηυσ, τηισ στυδψ εϖαλυατεσ τηε λιφε χψχλε ιmπαχτσ οφ α 
34 γεοπολψmερ προδυχεδ φροm α καολιν σλυδγε ρεσιδυε φροm τηε Βραζιλιαν mινινγ ινδυστρψ. Αλκαλινε 
35 σολυτιονσ δεριϖεδ φροm σοδιυm ηψδροξιδε σολυτιονσ ανδ τωο διφφερεντ σολυβλε σιλιχα σουρχεσ ωερε 
36 υσεδ ασ αχτιϖατορσ: α χοmmερχιαλ σοδιυm σιλιχατε (ωατεργλασσ), ανδ χηεmιχαλλψ mοδιφιεδ ριχε 
37 ηυσκ αση (ΡΗΑ). Τηε προχεσσεσ ωηιχη χοντριβυτε τηε mοστ το τηε λιφε χψχλε ιmπαχτσ οφ 
38 γεοπολψmερσ αρε τηερmαλ χυρινγ, ωατεργλασσ προδυχτιον, ανδ σοδιυm ηψδροξιδε προδυχτιον. Τηε 
39 υσε οφ ΡΗΑ−δεριϖεδ σοδιυm σιλιχατε mαψ ρεδυχε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ βψ mορε τηαν 60% ιν 6 
40 οφ τηε 9 χατεγοριεσ ασσεσσεδ, ινδιχατινγ τηατ τηισ ισ α φαϖουραβλε αλτερνατιϖε ωηερε ΡΗΑ ισ λοχαλλψ 
41 αϖαιλαβλε. Αλτηουγη τηε βινδερσ εϖαλυατεδ ηερε ηαϖε διφφερενχεσ ιν mεχηανιχαλ προπερτιεσ, τηοσε 
42 υσινγ ΡΗΑ−δεριϖεδ αχτιϖατορσ εξηιβιτ ιmπαχτσ λοωερ τηαν ΠΧ φορ 4 οφ τηε 8 χατεγοριεσ εϖαλυατεδ, 
43 ανδ α ρεδυχτιον οφ mορε τηαν 70% ιν γλοβαλ ωαρmινγ ποτεντιαλ. ΡΗΑ−βασεδ αχτιϖατορσ αρε 
44 ιδεντιφιεδ ασ α προmισινγ αλτερνατιϖε φορ ιmπαχτ ρεδυχτιον ιν γεοπολψmερ προδυχτιον, ανδ mορε 
45 δεταιλεδ ασσεσσmεντσ οφ τηε περφορmανχε ανδ ρεαχτιϖιτψ οφ τηεσε αχτιϖατορσ σηουλδ βε χονδυχτεδ.
46 Κεψωορδσ: 
47 Λιφε−Χψχλε Ασσεσσmεντ (ΛΧΑ); ωαστε ϖαλοριζατιον; γεοπολψmερ; ριχε ηυσκ αση; mετακαολιν.
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48 1. Ιντροδυχτιον
49 Το προγρεσσ τοωαρδ α mορε συσταιναβλε χονστρυχτιον ινδυστρψ, ϖαριουσ αλτερνατιϖε χεmεντσ ηαϖε 
50 βεεν ασσεσσεδ (Σχριϖενερ ετ αλ., 2016). Ιν τηισ σενσε, τηε δεϖελοπmεντ οφ τηε χλασσ οφ mατεριαλσ 
51 κνοων ασ αλκαλι−αχτιϖατεδ χεmεντσ ορ γεοπολψmερσ, ασ ωελλ ασ χαλχιυm συλφοαλυmινατε, βελιτε−
52 ριχη, ανδ mαγνεσιυm−οξιδε βασεδ χεmεντσ, χαν πλαψ αν ιmπορταντ ρολε ιν εmισσιον ρεδυχτιον 
53 στρατεγιεσ ανδ ρεδυχε ρελιανχε ον Πορτλανδ χλινκερ−βασεδ χεmεντ (Σηι ετ αλ., 2011). 
54 Γεοπολψmερσ αρε α τψπε οφ χεmεντ δεριϖεδ φροm τηε αλκαλι αχτιϖατιον οφ ινδυστριαλ ωαστεσ ορ βψ−
55 προδυχτσ (υσυαλλψ φλψ αση ορ αmορπηουσ αλυmινοσιλιχατε mινεραλσ). Τηεσε mατεριαλσ αρε νοω 
56 βεινγ υσεδ ιν λαργε−σχαλε χονχρετε προδυχτιον, ανδ χαν σηοω τεχηνιχαλ ανδ ενϖιρονmενταλ 
57 αδϖανταγεσ χοmπαρεδ το ΠΧ (Dυξσον ετ αλ., 2007; ςαν Dεϖεντερ ετ αλ., 2012). Α κεψ αδϖανταγε 
58 οφτεν θυοτεδ ιν τηε τεχηνιχαλ λιτερατυρε ισ τηε σαϖινγ οφ ασ mυχη ασ 40−80% οφ τηε ΓΗΓσ 
59 εmισσιονσ χοmπαρεδ το ΠΧ, ασ ωελλ ασ τηε ρε−υσε οφ ωαστεσ ανδ/ορ ινδυστριαλ βψ−προδυχτσ ασ 
60 mαϕορ χονστιτυεντσ οφ τηε γεοπολψmερ βινδερ (Βερναλ ετ αλ., 2016; Dαϖιδοϖιτσ, 2008; Ηαβερτ ετ 
61 αλ., 2011; ΜχΛελλαν ετ αλ., 2011). Τηε αλκαλι σολυτιονσ mοστ χοmmονλψ υσεδ ασ αχτιϖατορσ ιν 
62 γεοπολψmερ σψντηεσισ αρε σοδιυm ανδ ποτασσιυm σιλιχατεσ. Τηε πρεσενχε οφ σιλιχα ιν τηε 
63 αχτιϖατινγ σολυτιον τενδσ το λεαδ το τηε φορmατιον οφ α δενσερ ανδ mορε χοmπαχτ βινδερ στρυχτυρε 
64 ωιτη ηιγη mεχηανιχαλ στρενγτη (Φερν〈νδεζ ϑιmνεζ ανδ Παλοmο, 2005; Ψανγ ετ αλ., 2008). 
65 Ηοωεϖερ, τηεσε σιλιχατε σολυτιονσ ρεπρεσεντ τηε mοστ εξπενσιϖε χοmπονεντ ιν γεοπολψmερ 
66 προδυχτιον, ανδ αρε τηε ηιγηεστ χοντριβυτορ το τηε ενϖιρονmενταλ φοοτπριντ οφ τηεσε mατεριαλσ 
67 (Ηαβερτ ανδ Ουελλετ−πλαmονδον, 2016; Ηαβερτ ετ αλ., 2011), ασ αλκαλι σιλιχατεσ αρε προδυχεδ βψ 
68 τηερmαλ ορ ηψδροτηερmαλ ρουτεσ φροm σιλιχα ανδ αλκαλι χαρβονατεσ ορ ηψδροξιδεσ (Φαωερ ετ αλ., 
69 1999).
70 Τηε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ οφ α γεοπολψmερ βινδερ χαν βε χαλχυλατεδ ασ τηε χοντριβυτιονσ οφ ιτσ 
71 τωο mαιν χοmπονεντσ − πρεχυρσορ ανδ αλκαλι αχτιϖατορ − ασ ωελλ ασ τηε ενεργψ ινϖολϖεδ ιν ιτσ 
72 mανυφαχτυρε (τηερmαλ ανδ mεχηανιχαλ προχεσσεσ, ανδ ινχλυδινγ ανψ νον−αmβιεντ χυρινγ στεπσ) 
73 ανδ ραω mατεριαλσ τρανσπορτατιον. Λιφε χψχλε ασσεσσmεντ (ΛΧΑ) ρεπορτσ ηαϖε ιδεντιφιεδ τηατ τηε 
74 εmβοδιεδ ενεργψ ανδ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ (γλοβαλ ωαρmινγ ποτεντιαλ ανδ οτηερσ) αρε mαινλψ 
$&&(37('0$186&5,37
4
75 αφφεχτεδ βψ τηε τψπε ανδ χονχεντρατιον οφ αλκαλι−αχτιϖατορ σολυτιον (Ηαβερτ ετ αλ., 2011; Ηεατη ετ 
76 αλ., 2014; ΜχΛελλαν ετ αλ., 2011; Τεmπεστ ετ αλ., 2009; Wιτηερσποον ετ αλ., 2009). Εϖαλυατινγ τηε 
77 εχο−προφιλε οφ διφφερεντ γεοπολψmερσ χοmπαρεδ το ΠΧ χονχρετε, Ηαβερτ ετ αλ. (2011) φουνδ τηατ 
78 αλτηουγη οφφερινγ δεχρεασεδ ΧΟ2 εmισσιονσ, γεοπολψmερ προδυχτιον ωασ χαλχυλατεδ το ινχρεασε 
79 σοmε οτηερ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ βψ υπ το 1000%, συχη ασ φρεση ωατερ εχοτοξιχιτψ (ΦΑΕΤΠ), 
80 εσπεχιαλλψ δυε το ωατεργλασσ προδυχτιον. 
81 Τηε ιντερεστ ιν ϖαλορισινγ αδδιτιοναλ ινδυστριαλ ωαστεσ ανδ βψ−προδυχτσ, ασ ωελλ ασ τηε νεεδ το 
82 ρεδυχε τηε προδυχτιον χοστ οφ γεοπολψmερ βινδερσ, ηασ προmοτεδ τηε δεϖελοπmεντ οφ αλτερνατιϖε 
83 αλκαλι−αχτιϖατορσ βασεδ ον τηε χοmβινατιον οφ αλκαλισ ωιτη ωαστε−δεριϖεδ αmορπηουσ σιλιχα 
84 σουρχεσ; τηεσε χαν εξηιβιτ σιmιλαρ ορ εϖεν ηιγηερ εφφεχτιϖενεσσ χοmπαρεδ το τραδιτιοναλ αλκαλι−
85 αχτιϖατορ βασεδ ον σιλιχατε σολυβλε ( Βερναλ ετ αλ., 2011; Dετπηαν ανδ Χηινδαπρασιρτ, 2009; 
86 Πυερτασ ανδ Τορρεσ−Χαρρασχο, 2014; Ροδργυεζ ετ αλ., 2013; Ζιϖιχα, 2004, 2006). Αγρο−ινδυστριαλ 
87 ωαστεσ συχη ασ ριχε ηυσκ αση (ΡΗΑ) ηαϖε α ηιγη ποτεντιαλ φορ ιmπλεmεντατιον ασ α σιλιχατε σουρχε 
88 φορ τηε αλκαλι αχτιϖατορ (Βερναλ ετ αλ., 2012; Βουζ⌠ν ετ αλ., 2014; Dετπηαν ανδ Χηινδαπρασιρτ, 
89 2009; Κιm ετ αλ., 2014; Πρασετψοκο ετ αλ., 2006). ΡΗΑ ισ γενερατεδ βψ βιοmασσ ποωερ πλαντσ 
90 βυρνινγ ριχε ηυσκσ, ανδ ισ mαινλψ mαδε υπ οφ σιλιχα (ιδεαλλψ > 90%), ποτασσιυm (< 5% ασ Κ2Ο) 
91 ανδ πηοσπηορουσ (<3% ασ Π2Ο5), ωιτη ϖαριαβλε (βυτ ιδεαλλψ λοω) υνβυρντ χαρβον χοντεντ. ΡΗΑ 
92 χαν βε δισσολϖεδ ιντο αν αλκαλι ηψδροξιδε σολυτιον φορ υσε ασ α σιλιχα σουρχε ιν γεοπολψmερ 
93 σψντηεσισ, ψιελδινγ σιmιλαρ mεχηανιχαλ προπερτιεσ χοmπαρεδ το τηε υσε οφ χοmmερχιαλ ωατεργλασσ 
94 (Βερναλ ετ αλ., 2012). Αλτηουγη στυδιεσ ηαϖε σηοων α ποτεντιαλ ρεδυχτιον οφ ΓΗΓ εmισσιονσ οφ 
95 63% ωηεν αν αλτερνατιϖε σοδιυm σιλιχατε βασεδ ον ΡΗΑ ισ υσεδ (Μελλαδο ετ αλ., 2014), τηε εφφεχτ 
96 ον οτηερ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτ χατεγοριεσ ηασ νοτ ψετ βεεν ασσεσσεδ ιν δεταιλ ανδ χαν βε 
97 χονσιδερεδ τηε νοϖελτψ οφ τηε ωορκ πρεσεντεδ ηερε. Τηερεφορε, τηε ασσεσσmεντ οφ τηε ρεαλ ανδ 
98 θυαντιφιεδ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτ ρελατεδ το τηε αλκαλι−αχτιϖατορσ ιν γεοπολψmερσ ανδ ηοω χαν βε 
99 ρεδυχεδ τηρουγη τηε υσε οφ αλτερνατιϖε σιλιχατε σολυτιονσ δεριϖεδ φροm ινδυστριαλ ωαστεσ ορ βψ−
100 προδυχτσ ρεϖεαλσ νεω πατηωαψσ φορ δεϖελοπmεντ οφ mατεριαλσ ωιτη ηιγηερ συσταιναβλε χριτερια. 
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101 Τηε πρεσεντ στυδψ αιmσ το ασσεσσ τηε λιφε χψχλε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε 
102 προδυχτιον οφ γεοπολψmερ βινδερσ βασεδ ον α καολινιτιχ ρεσιδυε, ανδ σπεχιφιχαλλψ τηε εφφεχτ οφ 
103 υσινγ αλτερνατιϖε αλκαλι αχτιϖατορσ βασεδ ον ΡΗΑ χηεmιχαλλψ mοδιφιεδ βψ χαυστιχ σολυτιονσ. Τηε 
104 σψστεmσ προδυχεδ υσινγ χονϖεντιοναλ σοδιυm σιλιχατε σολυτιον ωερε πρεϖιουσλψ ασσεσσεδ βψ 
105 (Λονγηι ετ αλ., 2016). Τηε ρεσυλτσ αρε χοmπαρεδ το γεοπολψmερσ σψντηεσιζεδ υσινγ σοδιυm 
106 ηψδροξιδε ανδ ωατεργλασσ ασ αχτιϖατορσ, ανδ το τραδιτιοναλ Πορτλανδ χεmεντ, το ασσεσσ ωηετηερ τηε 
107 αππλιχατιον οφ αν αλτερνατιϖε σοδιυm σιλιχατε mαψ ρεδυχε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ασσοχιατεδ ωιτη 
108 γεοπολψmερ προδυχτιον. Τηε δοχυmεντ σηοωσ α σεχτιον ρελατεδ το τηε ραω mατεριαλσ υσεδ ανδ τηε 
109 συβσεθυεντ προχεδυρε ρελατεδ το τηε γεοπολψmερσ προδυχτιον φολλοωεδ βψ αλλ τηε ινφορmατιον 
110 ρελατεδ το ΛΧΑ δατα βασεδ υσεδ. Τηε ρεσυλτσ οφ ΛΧΑ αρε αλσο σηοων χονσιδερινγ τηε ασσυmπτιονσ 
111 οφ διφφερεντ χονδιτιονσ, συχη ασ τρανσπορτ, αππλιχατιον οφ τηερmαλ χυρινγ ανδ mεχηανιχαλ 
112 περφορmανχε. 
113 2. Ματεριαλσ ανδ Μετηοδσ
114 2.1. Ματεριαλσ
115 Χαλχινεδ καολιν σλυδγε (ΧΚΣ) ωασ υσεδ ασ τηε αλυmινοσιλιχατε πρεχυρσορ φορ γεοπολψmερ 
116 προδυχτιον ιν τηισ στυδψ. Τηε καολιν σλυδγε ωασ γενερατεδ ιν τηε mινινγ ινδυστρψ οφ τηε στατε οφ 
117 Παρ〈 (Βραζιλ) ιν τηε προχεσσ οφ βενεφιχιατιον το οβταιν ηιγη πυριτψ καολιν. ςαριουσ ωαστεσ αρε 
118 γενερατεδ δυρινγ βενεφιχιατιον; ηερε, τηε ρεσιδυε γενερατεδ βετωεεν χεντριφυγατιον ανδ φιλτερινγ 
119 στεπσ (ωηιχη ισ ρεϕεχτεδ ασ ιmπυρε καολιν, ανδ υσυαλλψ σεντ το ταιλινγσ δαmσ) ωασ χονσιδερεδ. Τηε 
120 ηιγη χοντεντ οφ καολινιτε ανδ mοδερατε αmουντσ οφ τιτανιυm διοξιδε, φερριτε ανδ θυαρτζ πρεσεντ ιν 
121 τηισ ρεσιδυε αλλοω τηε γενερατιον οφ α ποζζολανιχ ποωδερ τηρουγη χαλχινατιον (Βαρατα ανδ 
122 Ανγλιχα, 2012). Ιν τηισ στυδψ, τηε καολιν σλυδγε ωασ δριεδ ιν α φιλτερ πρεσσ, χαλχινεδ ατ 750 °Χ 
123 φορ 1 η, ανδ βαλλ mιλλεδ φορ 1 η (Λονγηι ετ αλ., 2016; Σουζα ανδ Dαλ Μολιν, 2005). Τηε χηεmιχαλ 
124 χοmποσιτιον, mεαν παρτιχλε σιζε ανδ σπεχιφιχ συρφαχε οφ τηε ΧΚΣ ισ σηοων ιν Ταβλε 1. Αλκαλι 
125 αχτιϖατορσ δεριϖεδ φροm αναλψτιχαλ γραδε ΝαΟΗ (∼99%) ανδ τωο διφφερεντ σολυβλε σιλιχατε 
126 σολυτιονσ ωερε υσεδ. Σοδιυm σιλιχατε σολυτιον ωιτη 26.5 ωτ.% ΣιΟ2, 10.6 ωτ.% Να2Ο, ανδ 62.9 
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127 ωτ.% Η2Ο (Σιγmα−Αλδριχη) ωασ υσεδ ασ α ρεφερενχε σολυβλε σιλιχα σουρχε. Τηε αλτερνατιϖε αλκαλι 
128 αχτιϖατορ ωασ πρεπαρεδ βψ τηε δισσολυτιον οφ α ριχε ηυσκ αση (ΡΗΑ) οβταινεδ φροm τηε ριχε 
129 ινδυστρψ οφ σουτηερν Βραζιλ, ιντο ΝαΟΗ σολυτιον. Τηε ΡΗΑ ωασ mαινλψ χονστιτυτεδ βψ ΣιΟ2, ασ ισ 
130 σηοων ιν τηε Ταβλε 1. Τηε ΡΗΑ−βασεδ σολυτιον ωασ πρεπαρεδ ωιτη αναλψτιχαλ ΝαΟΗ το οβταιν α 
131 ΣιΟ2/Να2Ο mολαρ ρατιο οφ 2.2, ωιτη δισσολυτιον χαρριεδ ουτ ατ 100 ≡Χ φορ 1 η ιν α ρεφλυξεδ σψστεm 
132 το αχηιεϖε τηε ηιγηεστ δισσολυτιον δεγρεε ανδ αϖοιδ λοσσ οφ ωατερ βψ εϖαπορατιον (Βουζ⌠ν ετ αλ., 
133 2014). Τηε χοντεντ οφ τηε δισσολϖεδ σιλιχα ωασ χαλχυλατεδ ανδ αδϕυστεδ τρουγη τηε ωειγητ οφ νον−
134 δισσολϖεδ ΡΗΑ ρεmαινινγ αφτερ τηε δισσολυτιον ανδ συβσεθυεντ φιλτρατιον προχεσσεσ. Φροm τηισ 
135 ινφορmατιον, τηε χοmποσιτιον οφ τηε φιλτερεδ ΡΗΑ−βασεδ σολυτιον ωασ χαλχυλατεδ το βε 19.2 ωτ.% 
136 ΣιΟ2, 8.8 ωτ.% Να2Ο, ανδ 70.6 ωτ.% Η2Ο. 
137 Ταβλε 1. Χηεmιχαλ χοmποσιτιον, mεαν παρτιχλε σιζε ανδ σπεχιφιχ συρφαχε οφ τηε ραω mατεριαλσ 
138 υσεδ. 
ΧΚΣ (Χαλχινεδ καολιν 
σλυδγε)
ΡΗΑ (Ριχε ηυσκ αση)
ΣιΟ2 61.3 97.3
Αλ2Ο3 33.8 −−
Φε2Ο3 2.8 −−
ΤιΟ2 2.1 −−
Κ2Ο −− 2.1
Χηεmιχαλ χοmποσιτιον 
(ωτ%)
ΧαΟ −− 0.6
Μεαν Παρτιχλε σιζε (∝m) 11.0 9.87
Σπεχιφιχ συρφαχε (m2•γ−1) 19,7 9.82
139
140 Φορ χοmπαρατιϖε πυρποσεσ, Πορτλανδ χεmεντ (ΠΧ) τψπε ΙΙ−Ε (ΑΒΝΤ, 1997), ωιτη α 75 ωτ.% 
141 χλινκερ, 20 ωτ.% σλαγ ανδ 5 ωτ.%  οφ γψπσυm, ωιτη α mεαν παρτιχλε σιζε οφ 29.8 ∝m, ωασ υσεδ ασ 
142 α ρεφερενχε βινδερ. 
143 2.2. Σαmπλε πρεπαρατιον
144 Αλλ γεοπολψmερσ ωερε φορmυλατεδ ωιτη αν οϖεραλλ Να2Ο/Αλ2Ο3 mολαρ ρατιο οφ 1.0, ανδ τηε 
145 χοντεντ οφ σολυβλε σιλιχατεσ (ειτηερ ρεφερενχε ορ αλτερνατιϖε) ωασ αδϕυστεδ το οβταιν αν οϖεραλλ 
146 ΣιΟ2/Αλ2Ο3 mολαρ ρατιο βετωεεν 3.1 ανδ 4.0, βψ mανιπυλατινγ τηε σιλιχατε αχτιϖατορ χοντεντ ανδ 
147 αδδινγ σολιδ ΝαΟΗ το αδϕυστ τηε οϖεραλλ Να2Ο χοντεντ. Αδδιτιοναλ ωατερ ωασ αδδεδ το τηε 
148 αχτιϖατιον σολυτιον ιν ορδερ το αχηιεϖεδ α ωατερ/σολιδσ ρατιο οφ 0.40. Τηε παστεσ ωερε mιξεδ 
149 mεχηανιχαλλψ φορ 6 mιν ανδ τηεν χαστ ιντο 20 mm χυβιχ mουλδσ, ϖιβρατεδ φορ 1 mιν, ανδ χυρεδ ατ 
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150 50 ≡Χ φορ 24 η ωιτη α ηιγη ρελατιϖε ηυmιδιτψ (ΡΗ >90%). Αφτερ τηερmαλ χυρινγ, τηε σαmπλεσ ωερε 
151 στορεδ ιν α σεαλεδ πλαστιχ χονταινερ ατ ροοm τεmπερατυρε ανδ 90% ΡΗ. Τηε mιξ δεσιγνσ ανδ 
152 σψντηεσισ χονδιτιονσ αρε σηοων ιν Ταβλε 2, ωηερε τηε παιρσ οφ σψστεmσ WΓ−1/ΡΗΑ−1 ανδ WΓ−
153 2/ΡΗΑ−2 εαχη ηαϖε εθυιϖαλεντ ΣιΟ2/Αλ2Ο3 mολαρ ρατιοσ (ι.ε. χοντεντσ οφ σολυβλε σιλιχατεσ). Τηε 
154 θυαντιτιεσ ρεπορτεδ αρε αδϕυστεδ το οβταιν 1 κγ οφ φρεση παστε, ωηιχη χοmπρισεσ τηε πρεχυρσορ 
155 (ΧΚΣ), ανηψδρουσ αχτιϖατορ (ΝαΟΗ ανδ σοδιυm σιλιχατε), ανδ ωατερ. Τηε ΠΧ παστε ωιτη α 
156 ωατερ/χεmεντ ρατιο οφ 0.40 ωασ προδυχεδ βψ mεχηανιχαλ mιξινγ φορ 1 mιν, ανδ χυρεδ ατ 25 ≡Χ 
157 ιmmερσεδ ιν σατυρατεδ λιmεωατερ. 
158 Ταβλε 2. Γεοπολψmερ φορmυλατιονσ (περ κγ οφ παστε) δεφινεδ αχχορδινγ το τηειρ οϖεραλλ mολαρ 
159 χοmποσιτιονσ, φορ τηε mιξεσ οφ χαλχινεδ καολιν σλυδγε (ΧΚΣ) αχτιϖατεδ βψ σοδιυm ηψδροξιδε 
160 (ΝαΟΗ), ανδ σοδιυm ηψδροξιδε χοmβινεδ ωιτη χοmmερχιαλ ωατεργλασσ (WΓ) ορ δισσολϖεδ ριχε 
161 ηυσκ αση (ΡΗΑ). 
Θυαντιτψ οφ ραω mατεριαλσ (γ)
Μιξ ΙD Οϖεραλλ mολαρ ρατιο
Πρεχυρσορ Σουρχε οφ σολυβλε σιλιχατεσ∗
ΣιΟ2/ 
Αλ2Ο3
Να2Ο/
Αλ2Ο3
ΧΚΣ WΓ σολυτιον
ΡΗΑ−βασεδ 
σολυτιον
ΝαΟΗ 
(σολιδ)
Αδδιτιοναλ 
ωατερ
ΝαΟΗ 3.1 1.0 568.0 −− −− 293.9 139.5
ΡΗΑ−1 3.5 1.0 504.5 −− 217.1 211.2 67.2
ΡΗΑ−2 4.0 1.0 446.3 −− 417.0 135.7 1.0
WΓ−1 3.5 1.0 537.6 138.8 −− 220.2 103.4
WΓ−2 4.0 1.0 506.0 283.7 −− 144.1 66.1
162 ∗Σουρχε οφ σολυβλε σιλιχατεσ: Χορρεσπονδσ το τηε σοδιυm σιλιχατε σολυτιον ειτηερ ωατεργλασσ ορ ΡΗΑ−βασεδ σολυτιον. Τηε ϖαλυεσ 
163 ρεπορτεδ χορρεσπονδ το τηε τοταλ αmουντ οφ Να2ΣιΟ3•νΗ2Ο.
164
165 Τηε χοmπρεσσιϖε στρενγτη ωασ εϖαλυατεδ φορ ηαρδενεδ παστεσ υσινγ α Υνιϖερσαλ τεστινγ mαχηινε 
166 (ΕΜΙΧ) ωιτη α χροσσηεαδ δισπλαχεmεντ σπεεδ οφ 0.5 mm/mιν αχχορδινγ το αν αδαπτατιον οφ τηε 
167 Βραζιλιαν Στανδαρδ ΝΒΡ 7215 (Ασσοχιααο_Βρασιλειρα_δε_Νορmασ_Τχνιχασ, 1995) συιταβλε οφ 
168 τηε σπεχιmεν τψπε προδυχεδ ηερε, ιν ορδερ το αναλψζε φιϖε 20 mm χυβιχ παστε σπεχιmενσ φορ εαχη 
169 mιξτυρε. Τεστινγ ωασ χονδυχτεδ ατ 28 δαψσ το εναβλε τηε γεοπολψmερσ το βε χοmπαρεδ διρεχτλψ το 
170 ΠΧ−βασεδ σψστεmσ. 
171 2.3. Λιφε χψχλε ασσεσσmεντ
172 2.3.1. Γοαλ οφ τηε στυδψ
$&&(37('0$186&5,37
8
173 Τηε γοαλ οφ τηε στυδψ ισ το χοmπαρε τηε λιφε χψχλε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ οφ 1 κγ οφ γεοπολψmερ 
174 παστε (ΧΚΣ+ ανηψδρουσ αλκαλι αχτιϖατορ + ωατερ) δεριϖεδ φροm διφφερεντ ραω mατεριαλσ. 
175 2.3.2. Στυδψ σχοπε: σψστεm βουνδαριεσ ανδ φυνχτιοναλ υνιτ
176 Τηερε αρε σεϖεραλ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ρελατεδ το γεοπολψmερ προδυχτιον, συχη ασ φρεσηωατερ, 
177 mαρινε ανδ τερρεστριαλ εχοτοξιχιτψ, ηυmαν τοξιχιτψ, ανδ οτηερσ, ωηιχη αρε mαινλψ ασσοχιατεδ ωιτη 
178 ωατεργλασσ προδυχτιον (Ηαβερτ ετ αλ., 2011; Μελλαδο ετ αλ., 2014). Χονσιδερινγ τηατ τηε αιm οφ 
179 ρεπλαχεmεντ οφ τηισ ραω mατεριαλ ισ το δεχρεασε τηεσε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ, τηε στυδψ ισ 
180 φοχυσεδ ον τηε ασσεσσmεντ οφ αν αλτερνατιϖε σοδιυm σιλιχατε σολυτιον, δεριϖεδ φροm λοχαλλψ 
181 αϖαιλαβλε mατεριαλσ ιν Βραζιλ. 
182 Τηε σψστεm στυδιεδ χονσιδερσ τηε χοmmερχιαλ προδυχτιον οφ φιϖε γεοπολψmερ φορmυλατιονσ, φροm 
183 χραδλε το γατε, ινχλυδινγ ραω mατεριαλσ προδυχτιον, τρανσπορτ, ανδ ωαστε βενεφιχιατιον, ανδ αλλ τηε 
184 ασσοχιατεδ εmισσιονσ ανδ ενεργψ χονσυmπτιονσ (Φιγυρε 1). Μιξινγ ανδ mολδινγ αρε νοτ 
185 χονσιδερεδ ωιτηιν τηε σψστεm βουνδαριεσ. 
186 Τηε ρελατιϖε ρεαχτιϖιτιεσ οφ τηε πρεχυρσορσ υσεδ ιν α γεοπολψmερ mιξ, ασ ωελλ ασ τηε mατεριαλ 
187 δοσαγεσ, δεφινε τηε κινετιχσ οφ τηε χηεmιχαλ ρεαχτιονσ τακινγ πλαχε δυρινγ αχτιϖατιον ανδ τηε 
188 συβσεθυεντ εϖολυτιον οφ mεχηανιχαλ στρενγτη. Μοστ φλψ αση−βασεδ γεοπολψmερ σψστεmσ ρεθυιρε 
189 τηε υσε οφ α τηερmαλ χυρινγ ωιτη τεmπερατυρεσ υπ το 80 °Χ ιν ορδερ το αχηιεϖε αν αχχεπταβλε 
190 στρενγτη ατ εαρλψ αγεσ. Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε υσε οφ τηερmαλ χυρινγ χαν βε οmιττεδ υνδερ mανψ 
191 χονδιτιονσ ωηεν ηιγηλψ−ρεαχτιϖε mετακαολιν ορ σλαγ αρε υσεδ ασ πρεχυρσορσ (Μο ετ αλ., 2014; ςαν 
192 Dεϖεντερ ετ αλ., 2012). Τηερmαλ χυρινγ φορ mετακαολιν−βασεδ γεοπολψmερσ χαν προϖιδε mαρκεδ 
193 αδϖανταγεσ ιν τηε mεχηανιχαλ περφορmανχε ατ εαρλψ αγεσ (Ηεαη ετ αλ., 2011) ανδ α ηιγηερ 
194 εφφιχιενχψ ιν τηε mανυφαχτυρε οφ πρεχαστ προδυχτσ ατ λαργε σχαλε. Τηερεφορε, ιν τηισ στυδψ, τηερmαλ 
195 χυρινγ ισ χονσιδερεδ ιν τηε ΛΧΑ αχχορδινγ το τηε χονδιτιονσ φολλοωεδ ιν τηε εξπεριmενταλ 
196 προγραm. 
197 Τηε φυνχτιοναλ υνιτ ισ 1 κγ οφ παστε (ΧΚΣ + ανηψδρουσ αλκαλι αχτιϖατορ + ωατερ). Τηισ προχεδυρε 
198 ωασ σελεχτεδ το εϖαλυατε βινδερ προδυχτιον, ασ τηισ προδυχτ mαψ ηαϖε mυλτιπλε σπεχιφιχ 
$&&(37('0$186&5,37
9
199 αππλιχατιονσ ιν χιϖιλ ενγινεερινγ (χολυmνσ, βεαmσ, ωαλλσ, βριδγεσ, παϖεmεντσ, ετχ.), εαχη 
200 ρεθυιρινγ α διστινχτ χονχρετε mιξ δεσιγν, ανδ σο α σινγυλαρ φυνχτιον χαννοτ βε σελεχτεδ. Ιτ mαψ βε 
201 ασσυmεδ, ασ α σταρτινγ ποιντ, τηατ τηε mατεριαλσ ηερε αρε το βε υσεδ ιν αππλιχατιονσ ωηερε α 
202 σιmιλαρ mασσ οφ παστε ισ νεεδεδ ιν εαχη χασε το αχηιεϖε χοmπαραβλε ιν−σερϖιχε περφορmανχε (ι.ε. 
203 συβϕεχτ το mινιmυm χοϖερ δεπτη ρεθυιρεmεντσ ορ σπεχιφιεδ βλοχκ/ελεmεντ γεοmετριεσ, ρατηερ 
204 τηαν δεφινινγ τηε ϖολυmε οφ παστε ρεθυιρεδ φορ α γιϖεν ελεmεντ στρενγτη), ωηιχη εναβλεσ αν 
205 ινιτιαλ χοmπαρισον το βε mαδε ον α mασσ βασισ ρατηερ τηαν ρεθυιρινγ νορmαλιζατιον το αχχουντ φορ 
206 διφφερεντ mατεριαλ περφορmανχε λεϖελσ. Τηισ ασπεχτ ωιλλ βε ρεϖισιτεδ λατερ ιν τηε παπερ. Σινχε ΡΗΑ 
207 ανδ ΧΚΣ δεριϖεδ φροm α mινινγ ινδυστρψ αρε ωαστεσ αρισινγ φροm οτηερ λιφε χψχλεσ, ονλψ τηε 
208 ιmπαχτσ ινχυρρεδ ιν τηειρ βενεφιχιατιον ωερε τακεν ιντο αχχουντ ιν τηισ στυδψ. 
209
210
211 Φιγυρε 1. Σχηεmατιχ δεσχριπτιον οφ σψστεm βουνδαριεσ φορ τηε γεοπολψmερσ (α) ΝαΟΗ−βασεδ 
212 γεοπολψmερ (ωιτηουτ σοδιυm σιλιχατε); (β) ΡΗΑ−1 ανδ ΡΗΑ−2; ανδ (χ) WΓ−1 ανδ WΓ−2.
213
214 Αλτηουγη τηε σψντηεσισ χονδιτιονσ οφ τηε γεοπολψmερσ ωερε δεφινεδ ατ λαβορατορψ σχαλε, τηειρ 
215 ενϖιρονmενταλ προφιλε χαλχυλατιον χονσιδερεδ προδυχτιον ατ ινδυστριαλ σχαλε (εξχεπτ φορ τηερmαλ 
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216 χυρινγ), χονσιδερινγ mεαν ενεργψ χονσυmπτιον ϖαλυεσ ινφορmεδ βψ λοχαλ προϖιδερσ. Ιν τηισ 
217 σενσε, τηε βενεφιχιατιον προχεσσ φορ τηε καολιν σλυδγε ινχλυδεσ τηε ποωερ χονσυmπτιον οφ φιλτερ 
218 πρεσσεσ (δρψινγ), ροταρψ κιλνσ (χαλχινατιον) ανδ ινδυστριαλ γρινδερσ (mιλλινγ). Τηε ϖαλυεσ φορ τηε 
219 εθυιπmεντ χονσυmπτιον ωερε χολλεχτεδ χονσιδερινγ τηε εθυιπmεντ χυρρεντλψ χοmmερχιαλλψ 
220 αϖαιλαβλε ιν Βραζιλ. Τηε τοταλ αmουντ οφ ενεργψ σπεντ ιν τηε βενεφιχιατιον οφ 1 κγ οφ καολιν 
221 σλυδγε ισ 0.0034 κWη φορ δρψινγ, 0.0046 κWη φορ τηερmαλ προχεσσινγ, ανδ 0.0190 κWη φορ 
222 mιλλινγ. Τηε ασσεσσmεντσ οφ ενεργψ ινϖολϖεδ δυρινγ τηε βενεφιχιατιον προχεσσεσ ωερε χαρριεδ ουτ 
223 ασσυmινγ α σλυδγε ωιτη ινιτιαλλψ 80 ωτ.% ωατερ ωηιχη ωασ δεωατερεδ, ανδ α φυρτηερ mασσ λοσσ οφ 
224 17% δυε το δεηψδροξψλατιον ϖια τηερmαλ προχεσσινγ οφ τηε χλαψ mινεραλσ. Οτηερ ποτεντιαλ ουτπυτσ 
225 συχη ασ παρτιχυλατε mαττερ ρελεασεδ ιν mιλλινγ, ανδ τηε εmισσιονσ φροm βυρνινγ ωερε νοτ 
226 χονσιδερεδ. Τηεσε ϖαλυεσ αρε εξπεχτεδ το βε αβουτ 20 τιmεσ λοωερ τηαν τηοσε ρεπορτεδ βψ οτηερ 
227 στυδιεσ (Ηαβερτ ανδ Ουελλετ−Πλαmονδον, 2016; Ηεατη ετ αλ., 2014), σινχε τηεσε αυτηορσ 
228 χονσιδερεδ τηε ωηολε mετακαολιν προδυχτιον χηαιν, ωηιλε τηε πρεσεντ στυδψ ισ βασεδ ον τηε 
229 βενεφιχιατιον οφ α ρεσιδυε (καολιν σλυδγε).
230 ΡΗΑ βενεφιχιατιον προχεσσεσ ινχλυδε τηε ελεχτριχιτψ χονσυmπτιον οφ α ρεφλυξ χονδενσατιον 
231 ρεαχτορ (0.0084 κWη περ κγ οφ αλτερνατιϖε σοδιυm σιλιχατε σολυτιον) το διγεστ ΡΗΑ ιν ΝαΟΗ 
232 σολυτιον, ωιτη 16% λοσσ οφ ωειγητ δυρινγ τηισ προχεσσ.
233 Τηε χοmποσιτιον οφ σοδιυm σιλιχατε ισ γενεραλλψ εξπρεσσεδ ασ Να2Ο νΣιΟ2, ωηερε ν χορρεσπονδσ 
234 το τηε mολαρ ρατιο. Χοmmερχιαλ ωατεργλασσ σολυτιονσ χαν βε αϖαιλαβλε ωιτη ΣιΟ2/Να2Ο mολαρ 
235 ρατιοσ βετωεεν 1.6 ανδ 3.3, προδυχεδ βψ τηερmαλ (φυρναχε) ορ ηψδροτηερmαλ προχεσσεσ. Ατ ηιγηερ 
236 ΣιΟ2/Να2Ο mολαρ ρατιοσ, τηε χοντεντ οφ σολυβλε σιλιχατεσ ισ ινχρεασεδ ανδ τηε συβσεθυεντ θυαντιτψ 
237 οφ σολυτιον ρεθυιρεδ φορ α σπεχιφιχ αλκαλινε αχτιϖατιον χαν βε αλσο mοδιφιεδ. Αχχορδινγ το Ζαη 
238 ανδ Ηισχηιερ (2007), ιν τηε φυρναχε προχεσσ, ωατεργλασσ ισ προδυχεδ διρεχτλψ βψ mελτινγ πυρε 
239 σιλιχον σανδ ανδ σοδα ατ τεmπερατυρεσ αρουνδ 1100 − 1200 °Χ, ωηερε α mατεριαλ ωιτη ηιγη 
240 ΣιΟ2/Να2Ο mολαρ ρατιο ισ γενερατεδ. Τηισ σοδιυm σιλιχατε χαν βε υσεδ ιν α σολιδ φορm, βυτ ισ 
241 υσυαλλψ δισσολϖεδ ανδ mαδε αϖαιλαβλε ασ αν αθυεουσ σολυτιον (∼37 ωτ.%). Ιν τηε ηψδροτηερmαλ 
242 προχεσσ, σανδ ισ δισσολϖεδ ιν σοδιυm ηψδροξιδε σολυτιον ωιτηιν αν αυτοχλαϖε ατ τεmπερατυρεσ 
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243 βετωεεν 180  300 °Χ (Τραβζυνι ετ αλ., 2011). Ζαη ανδ Ηισχηιερ (2007) ρεπορτ τηατ, αφτερ 
244 φιλτρατιον, σοδιυm σιλιχατε ωιτη α λοωερ ΣιΟ2/Να2Ο mολαρ ρατιο ισ οβταινεδ ασ α 48 ωτ.% σολυτιον. 
245 Τηισ σολυτιον mαψ βε λατερ σπραψ−δριεδ ιν ορδερ το οβταιν α ποωδερ. 
246 Ιν τηισ ωορκ, σοδιυm σιλιχατε 48 ωτ.% ηψδροτηερmαλ λιθυορ ωασ σελεχτεδ φορ ΛΧΑ χαλχυλατιονσ, 
247 σινχε ιτ ισ τηε προδυχτ ιν τηε Εχοινϖεντ δαταβασε (Εχοινϖεντ Χεντρε, 2014) χλοσεστ ιν χοmποσιτιον 
248 το τηατ ωηιχη ισ χοmmερχιαλλψ αϖαιλαβλε ιν Βραζιλ (ασ υσεδ ιν τηε εξπεριmενταλ δεσιγν). Τηε 
249 διφφερενχε ιν ωατερ χοντεντ οφ τηε σοδιυm σιλιχατε (37 ϖσ. 48% σολιδσ) ωασ χορρεχτεδ 
250 προπορτιοναλλψ φορ τηε ΛΧΑ χαλχυλατιονσ. Ιτ ισ ιmπορταντ το νοτε τηατ σοδιυm σιλιχατε προδυχτιον 
251 βψ τηε ηψδροτηερmαλ λιθυιδ προχεσσ ισ εξπεχτεδ το χονσυmε αβουτ 10 τιmεσ λεσσ ενεργψ τηαν τηε 
252 φυρναχε προχεσσ, ασ ρεπορτεδ βψ Φαωερ ετ αλ. (1999). Τηε ρεσυλτσ πρεσεντεδ ιν τηε φολλοωινγ 
253 σεχτιονσ αρε ϖαλιδ φορ τηισ σπεχιφιχ σιτυατιον. Τηε ρεσυλτσ φορ γεοπολψmερσ δεριϖεδ φροm οτηερ 
254 τψπεσ οφ σοδιυm σιλιχατε mαψ ϖαρψ, ασ αλσο στατεδ βψ Προϖισ (2014).
255 Σοδιυm ηψδροξιδε ισ προδυχεδ mαινλψ βψ τηε χηλορ−αλκαλι προχεσσ, ωηερε χηλορινε ανδ αλκαλι αρε 
256 προδυχεδ βψ ελεχτρολψσισ οφ α σαλτ σολυτιον, τηρουγη τηρεε mαιν τεχηνολογιεσ: διαπηραγm χελλ, 
257 mεmβρανε χελλ, ανδ mερχυρψ χελλ (Αλτηαυσ ετ αλ., 2007). Αλτηουγη τηε mερχυρψ χελλ ωασ τηε φιρστ 
258 δεπλοψεδ ατ ινδυστριαλ σχαλε, ανδ ισ στιλλ τηε mοστ υσεδ ιν σοmε παρτσ οφ τηε ωορλδ, ιν Βραζιλ τηε 
259 δοmιναντ τεχηνολογψ ισ τηε διαπηραγm χελλ (63%), φολλοωεδ βψ τηε mεmβρανε χελλ (23%), ανδ 
260 τηε mερχυρψ χελλ (14%) (ΑΒΙΧΛΟΡ, 2012). Ιν τηισ στυδψ, τηε Βραζιλιαν ΝαΟΗ προδυχτιον mιξ 
261 ωασ χονσιδερεδ, ψιελδινγ α 50 ωτ.% ΝαΟΗ αθυεουσ σολυτιον. Εχοινϖεντ δατα ωερε αδαπτεδ φορ 
262 τηε χηεmιχαλ φαχτορψ χονστρυχτιον, νοτ χονσιδερινγ τηε mοδυλε βυιλδινγ, mυλτι−στορεψ, 
263 ασσυmινγ τηατ λαργε στοραγε αρεασ αρε νοτ νεεδεδ φορ σοδιυm ηψδροξιδε προδυχτιον, ανδ 
264 χονσιδερινγ τηατ τηε δαταβασε ινστρυχτσ τηατ τηισ mοδυλε σηαλλ νοτ βε υσεδ ιφ ιτσ ρελατιϖε 
265 ιmπορτανχε ωουλδ βε ηιγη ιν α χερταιν ενϖιρονmενταλ ινϖεντορψ, ασ ισ τηε χασε ηερε 
266 (Κελλενβεργερ ετ αλ., 2007).
267 Ασσεσσινγ τηε χοντριβυτιον οφ τρανσπορτ βψ τρυχκ, ωηιχη ισ τηε mοστ υσεδ mοδε φορ χαργο 
268 τρανσπορτατιον ιν Βραζιλ, α διστανχε οφ 100 κm φροm τηε ραω mατεριαλ προδυχερσ το τηε mιξ πλαντ 
269 ωασ χονσιδερεδ ασ αν ινδιχατιϖε χασε. Ηοωεϖερ, τηε χοστ ισ ηιγηερ ασ τηε διστανχε ισ ινχρεασεδ. 
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270 Φιναλλψ, φορ χοmπαρισον πυρποσεσ, Εχοινϖεντ δατα φορ Πορτλανδ χεmεντ (χεmεντ προδυχτιον, βλαστ 
271 φυρναχε σλαγ 5−25%, ΥΣ ονλψ), ωασ αδαπτεδ το τηε Βραζιλιαν προδυχτιον προφιλε, χονσιδερινγ ονε 
272 οφ τηε mοστ χυρρεντλψ υσεδ χεmεντσ ιν Βραζιλ, ωιτη 75 ωτ.% χλινκερ, 20 ωτ.% γρουνδ−γρανυλατεδ 
273 βλαστ−φυρναχε σλαγ (ΓΒΦΣ) ανδ 5 ωτ.% γψπσυm. Τηε ΛΧΑ φορ τηε ΠΧ σψστεmσ ωασ χαρριεδ ουτ ον 
274 τηε βασισ οφ 1 κγ οφ χεmεντ παστε (χλινκερ + γψπσυm + ΓΒΦΣ + ωατερ, ωιτη α ω/χ ρατιο οφ 0.40). 
275 Τηερmαλ χυρινγ οφ γεοπολψmερ mατεριαλσ ωασ ασσεσσεδ χονσιδερινγ α ηεατ χυρινγ χηαmβερ, λαβ 
276 σχαλε, ωιτη α χονσυmπτιον οφ 0.54 κWη περ κγ οφ παστε. Ιτ ισ νοτεδ τηατ τηισ ενεργψ χονσυmπτιον 
277 ισ βασεδ ον α σmαλλ λαβορατορψ οϖεν ανδ σο ισ α ϖερψ χονσερϖατιϖε ϖαλυε ωηεν χοmπαρεδ το λαργερ 
278 ινδυστριαλ προχεσσεσ ωηιχη χαν οπερατε ατ ηιγηερ ενεργψ εφφιχιενχψ, ειτηερ τηρουγη τηε υσε οφ 
279 ρεχοϖερεδ ωαστε ηεατ ορ σιmπλψ τηρουγη ρεδυχεδ λοσσεσ περ υνιτ mασσ οφ προδυχτ ιν α mυχη λαργερ 
280 οπερατιον. Χονσιδερινγ τηατ τηερmαλ χυρινγ ισ νοτ ωιδελψ αππλιεδ το ΠΧ−βασεδ mατεριαλσ ιν Βραζιλ, 
281 ιτ ωασ νοτ χονσιδερεδ ωιτηιν τηειρ ΛΧΑ. 
282 2.3.3. Ινϖεντορψ αναλψσισ
283 Dατα φροm ραω mατεριαλσ προδυχτιον, τρανσπορτ εmισσιονσ, ανδ ενεργψ προδυχτιον ωερε εξτραχτεδ 
284 φροm τηε Εχοινϖεντ δαταβασε ϖερσιον 3.1 (Εχοινϖεντ Χεντρε, 2014), ανδ αδαπτεδ το τηε Βραζιλιαν 
285 χοντεξτ, χονσιδερινγ τηε Βραζιλιαν ενεργψ γριδ mιξ (Ταβλε 3). 
286 Ταβλε 3. Βραζιλιαν ενεργψ γριδ mιξ, υσεδ φορ αλλ φορεγρουνδ προχεσσεσ
Ενεργψ σουρχε Σηαρε (%)
Ηψδροποωερ 83.76
Νατυραλ γασ 5.87
Βιοmασσ 3.44
Οιλ 2.89
Νυχλεαρ 2.46
Ηαρδ χοαλ 1.56
Wινδ 0.01
287
288 Τηε χυτ−οφφ προχεδυρε ωασ αππλιεδ το τηε ρεσιδυεσ, ανδ τηε ιmπαχτσ ασσοχιατεδ ωιτη τηειρ 
289 γενερατιον ωερε νοτ αλλοχατεδ ιν τηισ στυδψ. 
290 2.3.4. Λιφε χψχλε ιmπαχτ ασσεσσmεντ
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291 Τηε ΧΜΛ−01 mετηοδ (Γυινε ετ αλ., 2000) ωασ αππλιεδ φορ ιmπαχτ χαλχυλατιον ιν τηε φολλοωινγ 
292 χατεγοριεσ: αχιδιφιχατιον ποτεντιαλ  γενεριχ (ΑΠ), γλοβαλ ωαρmινγ ποτεντιαλ 100ψρ (ΓWΠ), 
293 ευτροπηιχατιον ποτεντιαλ  γενεριχ (ΕΠ), φρεσηωατερ αθυατιχ εχοτοξιχιτψ  100ψρ (ΦΑΕΤΠ), ηυmαν 
294 τοξιχιτψ ποτεντιαλ  100ψρ (ΗΤΠ), mαρινε αθυατιχ εχοτοξιχιτψ  100 ψρ (ΜΑΕΤΠ), πηοτοχηεmιχαλ 
295 οξιδατιον (συmmερ σmογ)  λοω ΝΟΞ (ΠΟΧΠ), στρατοσπηεριχ οζονε δεπλετιον  στεαδψ στατε 
296 (ΟDΠ), ανδ τερρεστριαλ εχοτοξιχιτψ  100 ψρ (ΤΑΕΤΠ). Ινϖεντορψ ανδ ιmπαχτ χαλχυλατιονσ ωερε 
297 περφορmεδ ιν τηε σοφτωαρε ΟπενΛΧΑ (ΓρεενDελτα, 2013). 
298 3. Ρεσυλτσ ανδ Dισχυσσιον 
299 3.1. Ενϖιρονmενταλ αναλψσισ οφ τηε βινδερσ προδυχεδ
300
301 Φιγυρε  σηοωσ τηε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ρελατεδ το τηε προδυχτιον οφ 1 κγ οφ γεοπολψmερ 
302 βινδερ, ιν χοmπαρισον ωιτη Πορτλανδ σλαγ χεmεντ ωιτη 75% χλινκερ, βασεδ ον παστεσ ωιτη τηε 
303 σαmε χεmεντ χοντεντ. Ιτ ισ ιmπορταντ το νοτε τηατ φορ ΓΠ παστεσ τηερmαλ χυρινγ ωασ αππλιεδ, 
304 ωηιλε φορ ΠΧ παστε νο τηερmαλ τρεατmεντ ωασ χονσιδερεδ. Τηε ρεσυλτσ σηοω διφφερεντ τρενδσ 
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305 αχχορδινγ το τηε ιmπαχτ χατεγορψ. Ιν χοmπαρισον το Πορτλανδ χεmεντ, τηε γεοπολψmερσ πρεσεντ 
306 λοωερ γλοβαλ ωαρmινγ ποτεντιαλ (ΓWΠ) ιmπαχτσ: ρεδυχτιονσ βετωεεν 7 ανδ 22% φορ τηε βινδερσ 
307 βασεδ ον ωατεργλασσ (WΓ−1 ανδ WΓ−2), βετωεεν 41 ανδ 47% φορ τηοσε βασεδ ον ΡΗΑ, ανδ 
308 35% φορ τηε βινδερ δεριϖεδ φροm αν αλκαλι αχτιϖατορ βασεδ ον ΝαΟΗ. Τηεσε αχηιεϖεmεντσ αρε 
309 λοωερ τηαν τηοσε ρεπορτεδ βψ Μελλαδο ετ αλ., (2014), ωηο χαλχυλατεδ ρεδυχτιονσ οφ 50% φορ α 
310 WΓ−βασεδ γεοπολψmερ ανδ 63% φορ ΡΗΑ γεοπολψmερ. Ηοωεϖερ, τηεσε αυτηορσ χονσιδερεδ ΠΧ 
311 mορταρ ωιτη αν εmισσιον φαχτορ οφ 1 κγ ΧΟ2 περ κγ χεmεντ, ωηιχη ισ ηιγηερ τηαν τηε ονε αππλιεδ 
312 το τηισ στυδψ, 0.73 κγ οφ ΧΟ2 περ κγ χεmεντ.  Τηε ρεδυχτιονσ χοmπαρεδ το Πορτλανδ χεmεντ αρε 
313 αλσο λεσσ τηαν τηε ηεαδλινε χλαιmσ οφ mανψ στυδιεσ ιν τηε λιτερατυρε ασ συmmαριζεδ ιν τηε 
314 Ιντροδυχτιον σεχτιον οφ τηισ παπερ, ανδ τηισ ωιλλ βε εξαmινεδ ιν δεταιλ βελοω.
315 Φορ τηε χατεγοριεσ αχιδιφιχατιον ποτεντιαλ (ΑΠ), ευτροπηιχατιον ποτεντιαλ (ΕΠ) ανδ πηοτοχηεmιχαλ 
316 οξιδατιον (ΠΟΧΠ), τηε γεοπολψmερ βλενδσ βασεδ ον ριχε ηυσκ αση (ΡΗΑ−1, ΡΗΑ−2) ηαϖε 
317 ιmπαχτσ υπ το 62% ηιγηερ τηαν ΠΧ. Φορ τηε ρεmαινινγ χατεγοριεσ (φρεσηωατερ αθυατιχ εχοτοξιχιτψ 
318 − ΦΑΕΤΠ, ηυmαν τοξιχιτψ ποτεντιαλ − ΗΤΠ, mαρινε αθυατιχ εχοτοξιχιτψ − ΜΑΕΤΠ, στρατοσπηεριχ 
319 οζονε δεπλετιον − ΟDΠ, τερρεστριαλ εχοτοξιχιτψ − ΤΑΕΤΠ), εαχη οφ τηε γεοπολψmερ βινδερσ 
320 ασσεσσεδ σηοω ποτεντιαλ ιmπαχτσ ηιγηερ τηαν ΠΧ, ωιτη ϖαλυεσ υπ το 17 τιmεσ ηιγηερ φορ οζονε 
321 λαψερ δεπλετιον (ΟDΠ). Τηεσε τρενδσ αρε ιν αχχορδανχε ωιτη τηοσε ρεπορτεδ βψ Ηαβερτ ετ αλ. 
322 (2011), φορ φλψ αση βασεδ χονχρετε γεοπολψmερ ιν χοmπαρισον ωιτη ΠΧ χονχρετε (70% χλινκερ, 
323 30% φλψ αση), εξχεπτ φορ ΦΑΕΤΠ ανδ ΟDΠ. Αλτηουγη τηεσε τρενδσ αρε σιmιλαρ, τηε χοmπαρισον ισ 
324 ονλψ ιλλυστρατιϖε, βεχαυσε Ηαβερτ ετ αλ. (2011) χοmπαρε ΦΑ γεοπολψmερ χονχρετεσ ανδ ΠΧ 
325 χονχρετε ωιτη σαmε mεχηανιχαλ στρενγτη, ωηιλε τηισ στυδψ χοmπαρεσ ΠΧ ανδ γεοπολψmερ βινδερσ 
326 ωιτη διφφερεντ mεχηανιχαλ προπερτιεσ. 
327 Ιτ ισ ιντερεστινγ το νοτε τηατ ιν τηε χασε οφ ΟDΠ, τηε ϖαλυεσ φορ τηε ΓΠ βινδερσ αρε βετωεεν 11 
328 ανδ 17 τιmεσ ηιγηερ τηαν ΠΧ. Ηοωεϖερ, τηε εmισσιονσ ασσοχιατεδ ωιτη 1000 κγ οφ ΠΧ παστε 
329 (1.34ξ10−5 κγ ΧΦΧ−11−εθ) αρε σιmιλαρ το τηοσε εmιττεδ βψ α σινγλε ινχανδεσχεντ λαmπ γενερατινγ 
330 20 mιλλιον λυmεν−ηουρσ οφ λιγητ (ι.ε. α τψπιχαλ 800−λυmεν ηουσεηολδ λαmπ οπερατινγ φορ 2.85 
331 ψεαρσ; 1.1ξ10−5 κγ ΧΦΧ−11−εθ) (Σχηολανδ ανδ Dιλλον, 2012), σο ιτ ισ εϖιδεντ τηατ τηε οϖεραλλ 
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332 ιmπαχτ ιν τηισ χατεγορψ ισ ρατηερ λοω ιν τηε χοντεξτ οφ οτηερ σοχιεταλ αχτιϖιτιεσ. Τηε εχοτοξιχιτψ 
333 (ΦΑΕΤΠ, ΜΑΕΤΠ, ΤΑΕΤΠ) ανδ ηυmαν τοξιχιτψ (ΗΤΠ) χηαραχτεριστιχσ οφ τηε γεοπολψmερ 
334 φορmυλατιονσ αλσο αππεαρ υνφαϖοραβλε δυε παρτιχυλαρλψ το τηε υσε οφ ΝαΟΗ. Ηοωεϖερ, ωιτη 
335 χοντινυινγ ιmπροϖεmεντ ιν τηε εmισσιονσ προφιλε οφ τηε χηλορ−αλκαλι ινδυστρψ ανδ τηε ρεδυχτιον ιν 
336 ρελιανχε ον mερχυρψ χελλσ φορ αλκαλι προδυχτιον ωορλδωιδε, τηισ σηουλδ αλσο βε χονσιδερεδ α 
337 χονσερϖατιϖε χαλχυλατιον ωηεν ασσεσσινγ φυτυρε mατεριαλσ προδυχτιον. Βινδερσ προδυχεδ υσινγ αν 
338 αλτερνατιϖε σιλιχα σουρχε βασεδ ον χηεmιχαλλψ mοδιφιεδ ριχε ηυσκ αση (ΡΗΑ−1, ΡΗΑ−2) ηαϖε 
339 λοωερ ιmπαχτσ τηαν τηοσε βασεδ ον χοmmερχιαλ ωατεργλασσ φορ αλλ τηε χατεγοριεσ εϖαλυατεδ. Τηισ 
340 αγρεεσ ωιτη τηε ρεπορτσ ιν οτηερ στυδιεσ (Ηαβερτ ετ αλ., 2011; ΜχΓυιρε ετ αλ., 2011; Μελλαδο ετ αλ., 
341 2014; Προϖισ, 2014; Wειλ ετ αλ., 2009), τηατ ρελατε τηε mαϕοριτψ οφ γεοπολψmερ ιmπαχτσ το 
342 αχτιϖατορ προδυχτιον, ανδ ηιγηλιγητσ τηε ιmπορτανχε οφ τηε δεϖελοπmεντ οφ αλτερνατιϖε σουρχινγ 
343 πατηωαψσ φορ αχτιϖατορσ ασ δισχυσσεδ ηερε.  
344
345 Φιγυρε 2. Χοmπαρισον οφ τηε ιmπαχτσ οφ τηε διφφερεντ αλτερνατιϖεσ, χονσιδερινγ ΠΧ παστε (20% 
346 ΓΒΦΣ, ω/χ 0.40) ασ α βασε σχεναριο (100%, δασηεδ λινε). Ιmπαχτ χατεγοριεσ αρε: αχιδιφιχατιον 
347 ποτεντιαλ  γενεριχ (ΑΠ), γλοβαλ ωαρmινγ ποτεντιαλ −100ψρ (ΓWΠ), ευτροπηιχατιον ποτεντιαλ  
348 γενεριχ (ΕΠ), φρεσηωατερ αθυατιχ εχοτοξιχιτψ  100ψρ (ΦΑΕΤΠ), ηυmαν τοξιχιτψ ποτεντιαλ  100ψρ 
349 (ΗΤΠ), mαρινε αθυατιχ εχοτοξιχιτψ  100 ψρ (ΜΑΕΤΠ), πηοτοχηεmιχαλ οξιδατιον (συmmερ σmογ) 
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350  λοω ΝΟΞ (ΠΟΧΠ), στρατοσπηεριχ οζονε δεπλετιον  στεαδψ στατε (ΟDΠ), τερρεστριαλ εχοτοξιχιτψ  
351 100 ψρ (ΤΑΕΤΠ). 
352 3.2. Παρτιχιπατιον οφ εαχη υνιτ προχεσσ ιν γεοπολψmερ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ
353 Φιγυρε  σηοωσ τηε παρτιχιπατιον οφ εαχη υνιτ προχεσσ ιν τηε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ οφ τηε 
354 γεοπολψmερ σψστεmσ ασσεσσεδ ηερε. Ασ ινδιχατεδ αβοϖε, τηε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτ ρελατεδ το τηε 
355 προδυχτιον οφ τηε σοδιυm ηψδροξιδε ανδ χοmmερχιαλ σοδιυm σιλιχατε (ωατεργλασσ) mακεσ τηε 
356 ηιγηεστ χοντριβυτιον το τηε λιφε χψχλε οφ γεοπολψmερσ. Τηε θυαντιτιεσ οφ σοδιυm σιλιχατε σολυτιον 
357 υσεδ φορ τηε προδυχτιον οφ WΓ−2 ηασ ηιγηερ χοντριβυτιονσ (βετωεεν 44 ανδ 64%), αττριβυτεδ το 
358 τηε ηιγη δοσε οφ αλκαλι−αχτιϖατορ ιν τηισ βινδερ φορmυλατιον. Σοδιυm ηψδροξιδε προδυχτιον αλσο 
359 χοντριβυτεσ ιmπορταντ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ιν αλλ τηε mιξτυρεσ, εσπεχιαλλψ φορ τηε ΝαΟΗ−
360 αχτιϖατεδ γεοπολψmερ, ωηερε τηεσε ϖαλυεσ αρε ηιγηερ τηαν 51% φορ αλλ τηε εϖαλυατεδ ιmπαχτσ, ανδ 
361 υπ το 95% φορ ΟDΠ. Ρεσιδυε βενεφιχιατιον προχεσσεσ δο σηοω σοmε παρτιχιπατιον, εσπεχιαλλψ ιν 
362 τηε χασε οφ ΡΗΑ, ωιτη χοντριβυτιονσ βετωεεν 7 ανδ 12% οφ αλλ ασσεσσεδ ιmπαχτσ φορ ΡΗΑ−1, ανδ 
363 βετωεεν 13 ανδ 27% φορ ΡΗΑ−2. Ηοωεϖερ, τηεσε φιγυρεσ αρε λοωερ τηαν τηοσε φορ χοmmερχιαλ 
364 ωατεργλασσ, φορ βοτη δοσαγεσ εϖαλυατεδ (WΓ−1 ανδ WΓ−2). 
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365 
366 Φιγυρε 3. Χοντριβυτιον οφ εαχη υνιτ προχεσσ το βινδερ λιφε χψχλε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ, φορ 
367 γεοπολψmερσ αχτιϖατεδ βψ διφφερεντ αχτιϖατορσ ασ mαρκεδ. 
368
369 Τρανσπορτ ηασ mινορ χοντριβυτιονσ (λεσσ τηαν 10%) φορ τηε ασσεσσεδ ιmπαχτσ ιν τηε mιξτυρεσ. Ιτ ισ 
370 ωορτη mεντιονινγ τηατ α τρανσπορτ διστανχε οφ 100 κm βετωεεν ραω mατεριαλσ προδυχτιον ανδ 
371 γεοπολψmερ χεντραλ mιξ πλαντ ωασ ασσυmεδ, ανδ ιν τηε χασε οφ ηιγηερ διστανχεσ φροm συππλιερσ, 
372 τηε ιmπαχτσ ρελατεδ το τρανσπορτ ωουλδ αλσο ινχρεασε, ασ ρεπορτεδ ιν οτηερ στυδιεσ (ΜχΛελλαν ετ 
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373 αλ., 2011). Τηατ ποιντ ισ οφ σπεχιαλ χονχερν ιν τηε χασε οφ Βραζιλ, ωηερε λαργε διστανχεσ βετωεεν 
374 προϖιδερσ ανδ χονσυmερσ mαψ αππλψ, παρτιχυλαρλψ ωηεν βενεφιχιατινγ ρεσιδυεσ φροm mινινγ ορ 
375 αγριχυλτυραλ προχεσσεσ ωηιχη αρε νοτ νεχεσσαριλψ λοχατεδ χλοσε το αρεασ οφ ηιγη χονσυmερ δεmανδ 
376 φορ βυιλδινγ mατεριαλσ. 
377 Φιναλλψ, τηερmαλ χυρινγ πρεσεντσ α προνουνχεδ παρτιχιπατιον ιν mοστ ιmπαχτσ, εξχεπτ φορ οζονε 
378 λαψερ δεπλετιον (ΟDΠ). Τηισ ισ ιmπορταντ βεχαυσε τηατ προχεσσ ισ φαρ φροm ινδισπενσαβλε φορ 
379 mανψ γεοπολψmερ φορmυλατιονσ (Προϖισ, 2014), ανδ αϖοιδινγ τηε αππλιχατιον οφ ηεατ δυρινγ τηε 
380 χυρινγ mαψ ρεδυχε τηεσε ιmπαχτσ σιγνιφιχαντλψ; υπ το 50% ιν τηε χασε οφ ΓWΠ φορ ΡΗΑ−2. Τηισ 
381 ασπεχτ ωιλλ βε εξπλορεδ ιν δεταιλ ιν τηε συβσεθυεντ σεχτιον.
382 3.3. Εφφεχτσ οφ WΓ συβστιτυτιον ανδ τηερmαλ χυρινγ
383 Χονσιδερινγ τηατ τηερmαλ χυρινγ πλαψσ αν ιmπορταντ ρολε ιν δεφινινγ τηε ενϖιρονmενταλ προφιλε οφ 
384 γεοπολψmερσ, ανδ τηατ τηε υσε οφ αν αλτερνατιϖε σιλιχα σουρχε φορ τηε αχτιϖατορ mαψ ρεδυχε 
385 ιmπαχτσ, Φιγυρε 4 σηοωσ τηε ρελατιϖε ιmπαχτσ οφ ΠΧ ανδ οφ γεοπολψmερσ προδυχεδ ωιτηουτ 
386 τηερmαλ χυρινγ, τακινγ WΓ−2 (προδυχεδ ωιτη τηε ηιγηερ αmουντ οφ χοmmερχιαλ σοδιυm σιλιχατε 
387 αmονγ τηε mιξεσ χονσιδερεδ ηερε) ασ τηε βασε σχεναριο. Βινδερσ προδυχεδ ωιτη χονϖεντιοναλ 
388 σοδιυm σιλιχατε (WΓ−1, WΓ−2) πρεσεντ τηε ηιγηερ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ αmονγ τηε φιϖε 
389 φορmυλατιονσ ιν mοστ χασεσ ηερε, ωιτη τηε εξχεπτιον οφ γλοβαλ ωαρmινγ ποτεντιαλ ωηερε ηιγηερ 
390 ιmπαχτσ αρε ασσοχιατεδ το βινδερσ βασεδ ον ΠΧ. Χοmπαρεδ το WΓ−2 ωιτηουτ ηεατ χυρινγ, ΠΧ νοω 
391 σηοωσ α ΓWΠ 55% ηιγηερ.
392 Τηε υσε οφ αν αλτερνατιϖε σιλιχατε σολυτιον βασεδ ον δισσολϖεδ ριχε ρυσκ αση (ΡΗΑ−1, ΡΗΑ−2) χαν 
393 βε χονσιδερεδ ασ α ποτεντιαλ αχτιϖατορ οπτιον ωιτη λοωερ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ, ιν χοmπαρισον το 
394 τηε γεοπολψmερσ προδυχεδ ωιτη αλκαλι αχτιϖατορσ βασεδ ον ΝαΟΗ ανδ χοmmερχιαλ ωατεργλασσ. Φορ 
395 τηε χασε οφ ΓWΠ, τηε mιξεσ υσινγ ΡΗΑ ηαϖε τηε λοωεστ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ, ανδ mιξτυρε 
396 ΡΗΑ−2 σηοωσ α ΓΗΓ ρεδυχτιον οφ 61% αγαινστ WΓ−2 ασ α βασελινε γεοπολψmερ, ανδ ∼75% 
397 αγαινστ ΠΧ.  Τηε βλενδσ βασεδ ον ΡΗΑ ηαϖε λοωερ ιmπαχτσ τηαν ΠΧ φορ φουρ (ΑΠ, ΓWΠ, ΕΠ, ανδ 
398 ΠΟΧΠ) οφ τηε νινε χατεγοριεσ εϖαλυατεδ. 
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400  Φιγυρε 4. Χοmπαρισον οφ τηε ιmπαχτσ οφ τηε διφφερεντ αλτερνατιϖεσ, προδυχεδ ωιτηουτ τηερmαλ 
401 χυρινγ, χονσιδερινγ WΓ−2 ασ α βασε σχεναριο.
402
403 Χονσιδερινγ τηατ γεοπολψmερσ προδυχεδ υσινγ σοδιυm σιλιχατε αχτιϖατορσ δεριϖεδ φροm ΡΗΑ ορ 
404 ωαστε γλασσ, ανδ α ρανγε οφ αλυmινοσιλιχατε πρεχυρσορσ, ηαϖε βεεν σηοων το ηαϖε σιmιλαρ 
405 προπερτιεσ το χοmπαραβλε mιξ δεσιγνσ υσινγ χοmmερχιαλ ωατεργλασσ (Βερναλ ετ αλ., 2012; Πυερτασ 
406 ανδ Τορρεσ−Χαρρασχο, 2014), Φιγυρε 5 σηοωσ τηε ιmπαχτ ρεδυχτιον οφ ΡΗΑ−1 χοmπαρεδ το WΓ−1, 
407 ανδ ΡΗΑ−2 χοmπαρεδ το WΓ−2. Χοmπαρινγ WΓ−1 ανδ ΡΗΑ−1, τηε ιmπαχτσ δεχρεασε βψ 
408 βετωεεν 16% ανδ 49%, ωιτη τηε ηιγηεστ ρεδυχτιον ϖαλυεσ ρελατεδ το αχιδιφιχατιον ποτεντιαλ, 
409 ευτροπηιχατιον ποτεντιαλ, φρεσηωατερ αθυατιχ τοξιχιτψ, mαρινε αθυατιχ εχοτοξιχιτψ, ανδ ηυmαν 
410 τοξιχιτψ ποτεντιαλ (αλλ ρεδυχεδ βψ 40−50%). Wηεν χοmπαρεδ το WΓ−2, ΡΗΑ−2 πρεσεντσ ιmπαχτ 
411 ρεδυχτιονσ βετωεεν 32% (ΟDΠ) ανδ 71% (ΑΠ), ανδ mοστ νοταβλψ ιν τηε σαmε χατεγοριεσ λιστεδ 
412 αβοϖε. Προνουνχεδ ρεδυχτιονσ αρε ρεαχηεδ ιν τηε τοξιχιτψ χατεγοριεσ (ΦΑΕΤΠ, ΗΤΠ, ΜΑΕΤΠ, 
413 ΤΑΕΤΠ), ωηερε γεοπολψmερ χονχρετεσ αρε κνοων το ηαϖε ηιγηερ ιmπαχτσ ιν χοmπαρισον το ΠΧ 
414 χονχρετε (Ηαβερτ ετ αλ., 2011). 
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415 Ασ ωασ νοτεδ αβοϖε, τηε υνδερλψινγ ινϖεντορψ δατα υσεδ φορ ΝαΟΗ προδυχτιον (ανδ σιmιλαρλψ 
416 ωατεργλασσ προδυχτιον) αρε λικελψ το πρε−δατε mοδερν ενϖιρονmενταλ προτεχτιον ρεγυλατιονσ 
417 ωηιχη ρεστριχτ τηε υσε οφ ε.γ. mερχυρψ−βασεδ προχεσσεσ, ανδ mανψ οφ τηε οτηερ διρεχτ εmισσιονσ το 
418 αιρ ορ ωατερ ωηιχη ωερε ηιστοριχαλλψ χοmmον πραχτιχε ιν τηε βυλκ χηεmιχαλσ ινδυστρψ. Τηε 
419 γρεατερ ρελιανχε οφ γεοπολψmερ προδυχτιον ον χοmπονεντσ προδυχεδ ασ βυλκ χηεmιχαλ προδυχτσ, 
420 ρατηερ τηαν διρεχτ προδυχτιον οφ Πορτλανδ χεmεντ ιν α κιλν, mεανσ τηατ τηε ασσεσσmεντ οφ τηεσε 
421 mατεριαλσ ωιλλ βε mυχη mορε προνε το συχη φαχτορσ. Φυτυρε ιmπροϖεmεντσ ιν βυλκ χηεmιχαλ 
422 προχεσσ εφφιχιενχψ ανδ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτ (ινχλυδινγ ιmπροϖεδ χοmπλιανχε ωιτη εξιστινγ 
423 ρεγυλατιονσ ανδ βεστ−πραχτιχε ωορλδωιδε) ωιλλ τηερεφορε βε εξπεχτεδ το δισπροπορτιονατελψ 
424 ιmπροϖε τηε χαλχυλατεδ φοοτπριντ οφ γεοπολψmερσ ανδ σιmιλαρ mατεριαλσ ιν αν ασσεσσmεντ συχη ασ 
425 τηισ. 
426 Τηισ αλσο ηιγηλιγητσ τηε ιmπορτανχε οφ χονσιδερινγ οπτιmιζεδ γεοπολψmερ mιξεσ ανδ προχεσσεσ 
427 ιν συχη ασσεσσmεντσ; ασ χαν βε νοτεδ φροm Φιγυρε 4, ωηεν τηερmαλ χυρινγ ισ νοτ νεεδεδ, ΡΗΑ−1 
428 ανδ ΡΗΑ−2 πρεσεντ ιmπαχτσ ωηιχη αρε υπ το 174% ηιγηερ τηαν ΠΧ φορ τηεσε χατεγοριεσ, βυτ στιλλ 
429 mυχη λοωερ τηαν τηοσε ρεπορτεδ ιν πρεϖιουσ στυδιεσ (Ηαβερτ ετ αλ., 2011), τηατ ρεπορτεδ ΦΑΕΤΠ 
430 ιmπαχτσ mορε τηαν 10 τιmεσ ηιγηερ φορ mετακαολιν−βασεδ γεοπολψmερσ τηαν φορ ΠΧ. 
431
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433 Φιγυρε 5. Ιmπαχτ ρεδυχτιον οφ τηε γεοπολψmερσ προδυχεδ ωιτηουτ τηερmαλ χυρινγ ωιτη 
434 αλτερνατιϖε σοδιυm σιλιχατε (ΡΗΑ) ιν χοmπαρισον το τηοσε βασεδ ον ωατεργλασσ (WΓ). 
435
436 3.4. Χοmπαρινγ ιmπαχτσ ωιτη χοmπρεσσιϖε στρενγτη
437 Τηε χοmπρεσσιϖε στρενγτησ ατ 28 δαψσ οφ τηε εϖαλυατεδ mατεριαλσ ισ γιϖεν ον Ταβλε 4, ωηερε τηε 
438 γεοπολψmερ mατεριαλσ εξηιβιτεδ χοmπρεσσιϖε στρενγτησ υπ το 42.5% ηιγηερ τηαν τηε ΠΧ χοντρολ 
439 δεπενδινγ ον τηε mιξ δεσιγν, αλτηουγη τηε ΝαΟΗ αχτιϖατορ γαϖε λοω στρενγτη. Τηε πρεσενχε οφ 
440 σολυβλε σιλιχατεσ ιν τηε αλκαλι αχτιϖατορ παρτιχυλαρλψ ινχρεασεδ τηε mεχηανιχαλ περφορmανχε οφ 
441 τηεσε βινδερσ ατ εαρλιερ αγεσ οφ χυρινγ, ασ ρεπορτεδ ιν Λονγηι ετ αλ. (2016), ωηιχη ισ δεσιραβλε φορ 
442 πρεχαστινγ οφ χονχρετε υνιτσ.
443 Ατ λοωερ χοντεντσ οφ σολυβλε σιλιχατε (ΡΗΑ−1, WΓ−1: ΣιΟ2/Αλ2Ο3 mολαρ ρατιο οφ 3.5, Ταβλε 2), 
444 τηε αλτερνατιϖε αλκαλι αχτιϖατορ βασεδ ον δισσολϖεδ ΡΗΑ (ΡΗΑ−1) γαϖε α χοmπαραβλε 
445 χοmπρεσσιϖε στρενγτη (<5% διφφερενχε) το τηε χορρεσπονδινγ σψστεm προδυχεδ ωιτη χοmmερχιαλ 
446 σοδιυm σιλιχατε (WΓ−1). Ηοωεϖερ, ασ τηε χοντεντ οφ σιλιχατε ισ ραισεδ (ΡΗΑ−2, WΓ−2) το αχηιεϖε 
447 α ηιγηερ ΣιΟ2/Αλ2Ο3 mολαρ ρατιο, τηε αβιλιτψ το δισσολϖε τηε ΡΗΑ ιντο τηε ΝαΟΗ σολυτιον 
448 βεχοmεσ α λιmιτινγ φαχτορ, τηε ρεαχτιϖιτψ οφ τηε ΡΗΑ−βασεδ σολυτιον ισ λοωερ, mορε υνβυρντ 
449 χαρβον ισ πρεσεντ, ανδ α χονσεθυεντ ρεδυχτιον ιν τηε mεχηανιχαλ περφορmανχε ισ ιδεντιφιεδ. Τηισ 
450 βεηαϖιορ χοντραστσ ωιτη σεϖεραλ πρεϖιουσ ρεπορτσ, ωηερε σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ βετωεεν α 
451 χοmmερχιαλ σοδιυm σιλιχατε ανδ α χηεmιχαλλψ δισσολϖεδ σουρχε οφ ΣιΟ2 ωερε νοτ οβσερϖεδ 
452 (Βερναλ ετ αλ., 2012; Βουζ⌠ν ετ αλ., 2014; Ροδργυεζ ετ αλ., 2013; Ζιϖιχα, 2006, 2004). Τηερεφορε, 
453 τηε λοωερ ρεαχτιϖιτψ δεγρεε ιδεντιφιεδ το τηε ΡΗΑ−βασεδ αχτιϖατορ ηασ α στρονγερ εφφεχτ ατ ηιγηερ 
454 ϖαλυεσ οφ ΣιΟ2/Αλ2Ο3 mολαρ ρατιο (ΡΗΑ−2). Τηισ δοεσ βεχοmε αν ιmπορταντ χαϖεατ ιν τηε δεσιγν 
455 οφ ωαστε−βασεδ αχτιϖατορσ φορ γεοπολψmερσ, ωηιχη ωασ ιδεντιφιεδ αβοϖε ασ βεινγ ποτεντιαλλψ 
456 ιmπορταντ ιν οϖεραλλ ιmπαχτ ρεδυχτιον: ωηεν σπεχιφψινγ α ωαστε−δεριϖεδ mατεριαλ, θυαλιτψ χοντρολ 
457 ανδ τηε αβιλιτψ το ενσυρε γοοδ περφορmανχε βεχοmεσ ιmπερατιϖε. 
458 Ταβλε 4. Χοmπρεσσιϖε στρενγτη ϖαλυεσ οφ τηε εϖαλυατεδ βινδερσ ατ 28 δαψσ. Στανδαρδ δεϖιατιονσ 
459 αmονγ 5 ρεπλιχατε τεστσ αρε ιν σοmε χασεσ ρατηερ ηιγη δυε το τηε υσε οφ σmαλλ (20 mm) παστε χυβε 
460 σπεχιmενσ φορ τεστινγ.
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Βινδερ ΠΧ ΝαΟΗ ΡΗΑ−1 ΡΗΑ−2 WΓ−1 WΓ−2
Χοmπρεσσιϖε 
στρενγτη (ΜΠα)
51.8 19.1 68.4 46.9 72.3 71.1
Στανδαρδ δεϖιατιον 
(ΜΠα)
12.4 0.5 5.3 3.8 4.7 6.5
461
462 Ιν ορδερ το χοmπαρε τηε ιmπαχτ ϖαλυεσ οφ αλλ τηε mιξεσ, ρελατινγ τηε ενϖιρονmενταλ προφιλε ωιτη 
463 mατεριαλ φυνχτιον, Φιγυρε 6 πρεσεντσ τηε ρελατιον βετωεεν ιmπαχτσ ανδ χοmπρεσσιϖε στρενγτη, 
464 τακινγ ΠΧ (75% οφ χλινκερ, 20% ΓΒΦΣ, 5% γψπσυm) ασ τηε βασε χασε (100% ϖαλυε). 
465  
466
467 Φιγυρε 6. Εχο−προφιλε οφ τηε εϖαλυατεδ γεοπολψmερσ ιν χοmπαρισον το Πορτλανδ χεmεντ, 
468 χονσιδερινγ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ περ υνιτ οφ χοmπρεσσιϖε στρενγτη (ΜΠα). Νοτε ΟDΠ ϖαλυεσ 
469 αρε διϖιδεδ περ 10. 
470
471 Ιν χοmπαρισον το ΠΧ, τηε mιξεσ βασεδ ον ΡΗΑ ηαϖε λοωερ ιmπαχτσ ιν 4 χατεγοριεσ (ΑΠ, ΓWΠ, 
472 ΕΠ, ΠΟΧΠ) ανδ υπ το 150% ηιγηερ ιmπαχτ ϖαλυεσ ιν 4 χατεγοριεσ, χονφιρmινγ τηατ τηε υσε οφ αν 
473 αλτερνατιϖε σοδιυm σιλιχατε ισ ϖερψ προmισινγ το ρεδυχε βινδερ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ. Ιν 
474 χοντραστ, σινχε ΝαΟΗ−βασεδ γεοπολψmερ ρεαχηεδ λοωερ χοmπρεσσιϖε στρενγτη ϖαλυεσ, τηισ σψστεm 
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475 φιγυρεσ ασ τηε ωορστ οπτιον ιν αλλ χατεγοριεσ. Τηε ρεσυλτσ σηοων ιν Φιγυρε 6 χονφιρm τηε νεεδ το 
476 χονσιδερ mατεριαλσ φυνχτιον ωηεν περφορmινγ ΛΧΑ οφ ιννοϖατιϖε χονστρυχτιον mατεριαλσ (Ηαβερτ 
477 ανδ Ουελλετ−πλαmονδον, 2016; ςαν δεν Ηεεδε ανδ Dε Βελιε, 2012). 
478 4. Dισχυσσιον ανδ περσπεχτιϖεσ
479 Αmονγ τηε γεοπολψmερσ στυδιεδ ηερε, ΡΗΑ−2 πρεσεντσ τηε λοωερ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ περ 
480 κιλογραm, ιν mοστ χατεγοριεσ, ανδ ηασ α χοmπρεσσιϖε στρενγτη σιmιλαρ το τηατ οφ ΠΧ. ΡΗΑ−1, WΓ−
481 1 ανδ WΓ−2 αρε συιταβλε φορ αππλιχατιονσ τηατ νεεδ ηιγηερ χοmπρεσσιϖε στρενγτη ϖαλυεσ. Ιν τηισ 
482 χασε, ΡΗΑ−1 ιmπαχτσ σηοω σιmιλαρ τρενδσ το ΡΗΑ−2, βεινγ σλιγητλψ ηιγηερ δυε το τηε ηιγηερ 
483 προπορτιονσ οφ σοδιυm ηψδροξιδε χονσυmεδ. Ηοωεϖερ, ωηεν χοmπρεσσιϖε στρενγτη ισ 
484 χονσιδερεδ, ΡΗΑ−1 περφορmσ σλιγητλψ βεττερ τηαν ΡΗΑ−2 (Φιγυρε 6). 
485 Σοδιυm σιλιχατε βασεδ ον ΡΗΑ εmεργεσ ασ α προmισινγ αλτερνατιϖε φορ τηε προδυχτιον οφ 
486 γεοπολψmερσ ωιτη δεχρεασεδ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ιν mοστ οφ τηε χατεγοριεσ εϖαλυατεδ. Φυρτηερ 
487 ρεδυχτιονσ οφ τηεσε ιmπαχτσ αρε ρελατεδ το τηε διmινυτιον οφ σοδιυm ηψδροξιδε χονσυmπτιον, ορ 
488 ιmπροϖεmεντσ ιν ιτσ προδυχτιον. Τηε ρεσυλτσ αρε ιν αχχορδανχε ωιτη τηοσε ρεπορτεδ ιν τηε 
489 λιτερατυρε (Ηαβερτ ανδ Ουελλετ−πλαmονδον, 2016; Ηαβερτ ετ αλ., 2011), τηατ στατε τηατ ρεδυχτιονσ 
490 ον λιφε χψχλε ιmπαχτσ οφ γεοπολψmερσ mαψ βε αχηιεϖεδ βψ τηε συβστιτυτιον οφ χοmmερχιαλ 
491 ωατεργλασσ βψ αν αλτερνατιϖε σοδιυm σιλιχατε.
492 Αλτηουγη τηε ασσεσσmεντ χονδυχεδ ηερε ισ ρελατεδ εξχλυσιϖελψ το τηε υσε οφ τηερmαλλψ τρεατεδ 
493 καολινιτιχ ρεσιδυε ασ τηε κεψ γεοπολψmερ πρεχυρσορ, τηε βενεφιτσ οφ παρτιαλ ορ τοταλ συβστιτυτιον οφ 
494 τηε χοmmερχιαλ σοδιυm σιλιχατε σολυτιον ιν τηε αχτιϖατορ βψ δισσολϖεδ σιλιχα σουρχεδ φροm αν 
495 ινδυστριαλ ωαστε χαν βε αλσο αππλιεδ φορ οτηερ τψπεσ οφ αλκαλι−αχτιϖατεδ σψστεmσ.  Τηε ΛΧΑ οφ 
496 βοτη αλκαλι−αχτιϖατεδ σψστεmσ (υσινγ χοmmερχιαλ ανδ νον−χονϖεντιοναλ σοδιυm σιλιχατεσ) 
497 ηιγηλιγητσ τηε ρελεϖανχε οφ ινϖεστιγατινγ mορε οπτιονσ φορ τηε ποτεντιαλ ϖαλοριζατιον οφ ινδυστριαλ 
498 ωαστεσ, ασ ωελλ ασ τηε δεϖελοπmεντ οφ ενϖιρονmενταλλψ φριενδλψ mατεριαλσ ωιτη mορε χοmπετιτιϖε 
499 χοστ (Προϖισ, 2017). Ασσυmινγ τηατ τηε ραω mατεριαλσ αρε λοχαλλψ αϖαιλαβλε, τηε σψντηεσισ οφ τηισ 
500 αλτερνατιϖε αχτιϖατορ ωιλλ αλσο ηαϖε α ποσιτιϖε εφφεχτ ον τηε τοταλ χοστ οφ προδυχτιον, ασ σοδιυm 
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501 σιλιχατε σολυτιον ρεπρεσεντσ τηε ραω mατεριαλ ωιτη τηε ηιγηεστ εχονοmιχ ϖαλυε ωιτηιν αν αλκαλι−
502 αχτιϖατεδ βινδερ.  
503 Φλψ αση ανδ βλαστ φυρναχε σλαγ αρε τηε mοστ χοmmον βψ−προδυχτσ ασσεσσεδ ιν τηε χοντεξτ οφ 
504 αλκαλι αχτιϖατιον τεχηνολογψ, βυτ αρε αλσο ιν ηιγη δεmανδ φορ υσε ιν Πορτλανδ χεmεντ βλενδσ ιν 
505 mανψ παρτσ οφ τηε ωορλδ. Τηυσ, ιτ ισ λικελψ τηατ τηε οϖεραλλ ενϖιρονmενταλ βενεφιτ ρελατεδ το τηε 
506 υσε οφ αλυmινοσιλιχατε πρεχυρσορσ ωιτη αλκαλι−αχτιϖατορσ ιν πλαχε οφ Πορτλανδ χεmεντ χαν βεστ βε 
507 ρεδυχεδ τηρουγη τηε υσε οφ οτηερ τψπεσ οφ mατεριαλσ τηατ δο νοτ ρεθυιρε πρεχονδιτιονινγ 
508 τρεατmεντσ (συχη ασ ηιγη τεmπερατυρε προχεσσεσ), ορ οτηερ ρεσιδυεσ ωιτηουτ ανψ χοmmερχιαλ 
509 ϖαλυε. Τηερεφορε, αλονγ ωιτη τηε υσε οφ ραω mατεριαλσ φροm αϖαιλαβλε ανδ ηιγη ϖολυmε ωαστε 
510 στρεαmσ το προϖιδε ενϖιρονmενταλ βενεφιτσ, τηε χοστ οφ προδυχτιον χαν βε αλσο ρεδυχεδ (ϑαmιεσον 
511 ετ αλ., 2015). 
512 Ηοωεϖερ, ιτ ισ ιmπορταντ το νοτε τηατ τηε ρεαχτιϖιτψ οφ τηε πρεχυρσορ πλαψσ αν ιmπορταντ ρολε ιν τηε 
513 δοσαγε ρεθυιρεδ φορ τηε αλκαλι−αχτιϖατιον, ανδ mορε αχτιϖατορ σολυτιον ισ νεεδεδ το αχτιϖατε λεσσ−
514 ρεαχτιϖε αλυmινοσιλιχατεσ, ωηιχη αλσο ωιλλ ρεπρεσεντ ηιγηερ χοστ ανδ ηιγηερ ενϖιρονmενταλ 
515 ιmπαχτσ. Τηε ρε−υσε ανδ ϖαλοριζατιον οφ α καολινιτιχ−ριχη ωαστε φροm τηε mινινγ ινδυστρψ ασ α ραω 
516 mατεριαλ φορ τηε προδυχτιον οφ γεοπολψmερ mιγητ σατισφψ α ποτεντιαλ δεmανδ φορ τηεσε mατεριαλσ 
517 ιν τηε χονστρυχτιον ινδυστρψ, ωιτηουτ χοmπετιτιον φροm ανψ οτηερ αππλιχατιονσ φορ τηε νεχεσσαρψ 
518 ραω mατεριαλ. Γεοπολψmερσ βασεδ ον χλαψσ αρε προβαβλψ mορε συιταβλε φορ πρεχαστ ανδ mασονρψ 
519 υνιτ προδυχτιον ασ τηειρ φλοω χηαραχτεριστιχσ χαν mακε τηεm λεσσ συιταβλε φορ γενεραλ χονχρετινγ 
520 αππλιχατιονσ, αλτηουγη δεσιραβλε ηιγη εαρλψ στρενγτη χαν βε οβταινεδ (Ηεατη ετ αλ., 2014).
521 Σινχε τηε αλκαλι αχτιϖατορσ αρε τηε mοστ ιmπορταντ χοντριβυτορσ το τηε ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ οφ 
522 γεοπολψmερσ, τηειρ δοσαγεσ, χοmποσιτιονσ, ασ ωελλ ασ τηειρ τψπε ανδ οριγιν mυστ βε χονσιδερεδ 
523 ανδ χαρεφυλλψ ασσεσσεδ ιν ορδερ το φυρτηερ ρεδυχε ποτεντιαλ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ. Τηε θυαντιτψ 
524 οφ αλκαλι αχτιϖατορ ρεθυιρεδ χαν βε αδϕυστεδ βασεδ ον τηε ρεαχτιϖιτψ οφ τηε πρεχυρσορσ (ωηιχη ισ ιν 
525 τυρν ινφλυενχεδ βψ αmορπηουσ χοντεντ, παρτιχλε σιζε διστριβυτιον, ανδ ΣιΟ2 ανδ Αλ2Ο3 χοντεντ) 
526 ανδ τηε σψντηεσισ χονδιτιονσ (αλκαλι ανδ σολυβλε σιλιχατε χοντεντ) το αχηιεϖε α σπεχιφιχ 
527 περφορmανχε λεϖελ. Τηε οπεν λιτερατυρε ρεπορτσ α ωιδε νυmβερ οφ αλυmινοσιλιχατε σουρχεσ, ασ ωελλ 
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528 ασ διφφερεντ δοσαγε χριτερια, υσεδ ιν φορmυλατιον οφ αλκαλι−αχτιϖατεδ βινδερσ. Τηερεφορε, δεταιλεδ 
529 ασσεσσmεντσ αρε νεεδεδ ωηεν διφφερεντ ραω mατεριαλσ, σουρχεσ ορ συππλιερσ αρε βεινγ χονσιδερεδ 
530 (Βερναλ ετ αλ., 2016).   
531 Μοστ οφ τηε ΛΧΑ στυδιεσ οφ γεοπολψmερσ ρεπορτεδ ιν τηε οπεν λιτερατυρε ηαϖε βεεν φοχυσεδ ον 
532 τηε θυεστιον οφ ΓWΠ. Ηοωεϖερ, τηε τρυε ενϖιρονmενταλ προφιλε οφ τηεσε mατεριαλσ εξτενδσ φαρ 
533 βεψονδ ΓWΠ, ανδ ωιλλ δεφινε τηε ρεαλ εφφεχτσ οφ τηισ τεχηνολογψ ιν τηε δεϖελοπmεντ οφ α 
534 συσταιναβλε χονστρυχτιον ινδυστρψ.  Τηε χηοιχε οφ α προβλεm οριεντεδ ιmπαχτ ασσεσσmεντ mετηοδ 
535 (ΧΜΛ−01) ηερε αλλοωεδ τηε χοmπαρισον οφ τηε ρεσυλτσ ωιτη οτηερ γεοπολψmερ ΛΧΑ στυδιεσ, ωιτη 
536 λεσσ ρελατεδ υνχερταιντιεσ τηαν δαmαγε οριεντεδ mετηοδσ (ςαν δεν Ηεεδε ανδ Dε Βελιε, 2012).  
537 Ηοωεϖερ, προβλεm οριεντεδ mετηοδσ mαψ βε mορε διφφιχυλτ το υνδερστανδ τηαν δαmαγε οριεντεδ 
538 mετηοδσ, ασ διρεχτ χοmπαρισονσ βετωεεν χατεγοριεσ χαννοτ βε mαδε. Φυτυρε στυδιεσ σηουλδ 
539 χονσιδερ αλσο δαmαγε οριεντεδ αππροαχηεσ, το δεφινε στρατεγιεσ φορ ιmπαχτ ρεδυχτιονσ βασεδ ον α 
540 χοmπαρισον οφ νορmαλιζεδ δαmαγεσ ρελατεδ το εαχη ιmπαχτ χατεγορψ.
541 Wηεν χοmπαρινγ διφφερεντ χονχρετε χοmποσιτιονσ, τηε ΛΧΑ φυνχτιοναλ υνιτ σηουλδ ινχορπορατε 
542 διφφερενχεσ ιν στρενγτη, δυραβιλιτψ ανδ σερϖιχε λιφε (ςαν δεν Ηεεδε ανδ Dε Βελιε, 2012). Τηισ ισ α 
543 κεψ ισσυε ωηεν εϖαλυατινγ ιννοϖατιϖε χονστρυχτιον mατεριαλσ. Ιν τηε πρεσεντ στυδψ, τηε mατεριαλσ 
544 ασσεσσεδ δο νοτ αλλ πρεσεντ σιmιλαρ τεχηνιχαλ προπερτιεσ. Ηοωεϖερ, τηε χοmπαρισον οφ 
545 ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ ανδ χοmπρεσσιϖε στρενγτη (ιmπαχτσ περ ΜΠα) ενηανχεσ τηε υνδερστανδινγ 
546 οφ τηε mατεριαλσ ενϖιρονmενταλ περφορmανχε, χονσιδερινγ τηατ τηε ενϖιρονmενταλ βενεφιτ οφ α 
547 ποτεντιαλ γρεεν χονχρετε χαν βε ρελατεδ το ιτσ ρεδυχεδ χεmεντ χοντεντ ανδ στρενγτη γοϖερνεδ 
548 στρυχτυρε διmενσιονσ ιν χοmπαρισον ωιτη τηε ρεφερενχε (ςαν δεν Ηεεδε ανδ Dε Βελιε, 2012).
549 5. Χονχλυσιονσ
550 Γεοπολψmερσ αρε ωιδελψ χονσιδερεδ α λοω χαρβον αλτερνατιϖε το Πορτλανδ χεmεντ. Ηοωεϖερ, 
551 ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ οτηερ τηαν γλοβαλ ωαρmινγ ποτεντιαλ αρε ιmπορταντ ιν τηε λιφε χψχλε οφ τηισ 
552 τψπε οφ βινδερ. Ιν τηισ στυδψ, ΛΧΑ ωασ αππλιεδ το εϖαλυατε τηε ιmπαχτσ ρελατεδ το γεοπολψmερ 
553 προδυχτιον, χονσιδερινγ διφφερεντ αχτιϖατορσ, φορ τηε σπεχιφιχ χασε στυδψ οφ mατεριαλσ δεϖελοπεδ 
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554 φροm α Βραζιλιαν καολιν mινινγ ωαστε. Τηε γεοπολψmερσ σαmπλεσ ωερε χοmπαρεδ το βινδερσ 
555 βασεδ ον ΠΧ (Πορτλανδ σλαγ χεmεντ ωιτη 75% χλινκερ). Σοmε χονχλυσιονσ οφ τηισ στυδψ χαν βε 
556 ποιντεδ ουτ:
557 − Βινδερσ προδυχεδ ωιτη χονϖεντιοναλ σοδιυm σιλιχατε ανδ τηερmαλ χυρινγ 
558 πρεσεντεδ τηε ηιγηερ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ αmονγ τηε φιϖε φορmυλατιονσ 
559 στυδιεδ ηερε, απαρτ φροm γλοβαλ ωαρmινγ ποτεντιαλ ωηερε ηιγηερ ιmπαχτσ αρε 
560 ασσοχιατεδ ωιτη βινδερσ βασεδ ον ΠΧ;
561 − Τηερmαλ χυρινγ πρεσεντεδ α προνουνχεδ παρτιχιπατιον ιν mοστ ιmπαχτσ, εξχεπτ 
562 φορ οζονε λαψερ δεπλετιον (ΟDΠ). Τηισ ισ ιmπορταντ βεχαυσε τηατ προχεσσ ισ φαρ 
563 φροm ινδισπενσαβλε φορ mανψ γεοπολψmερ φορmυλατιονσ, ανδ αϖοιδινγ τηε 
564 αππλιχατιον οφ ηεατ δυρινγ τηε χυρινγ mαψ ρεδυχε τηεσε ιmπαχτσ σιγνιφιχαντλψ; ιν 
565 σοmε χασεσ υπ το 50%;
566 − Ατ λοωερ χοντεντσ οφ σολυβλε σιλιχατε, τηε αλτερνατιϖε αλκαλι αχτιϖατορ βασεδ ον 
567 δισσολϖεδ ΡΗΑ γαϖε α χοmπαραβλε χοmπρεσσιϖε στρενγτη (<5% διφφερενχε) το 
568 τηε χορρεσπονδινγ σψστεm προδυχεδ ωιτη χοmmερχιαλ σοδιυm σιλιχατε; 
569 − Ιν χοmπαρισον το ΠΧ, τηε mιξεσ βασεδ ον αλκαλι αχτιϖατορ δεριϖεδ φροm α 
570 χηεmιχαλλψ mοδιφιεδ ριχε ηυσκ αση (ΡΗΑ) ηαϖε λοωερ ιmπαχτσ ιν ΛΧΑ περ υνιτ 
571 οφ χοmπρεσσιϖε  στρενγτη (ΜΠα) ιν 4 οφ τηε χατεγοριεσ αναλψζεδ (ΑΠ, ΓWΠ, ΕΠ, 
572 ΠΟΧΠ), ανδ υπ το 150% ηιγηερ ιmπαχτ ϖαλυεσ ιν 4 οτηερ χατεγοριεσ.
573 Τηε στυδψ ηιγηλιγητσ τηε ιmπορτανχε οφ υσινγ αλτερνατιϖε αχτιϖατορσ, φορ εξαmπλε, βασεδ ον 
574 ρεσιδυεσ συχη ασ ριχε ηυσκ αση (ΡΗΑ), το προδυχε τηεσε βινδερσ, σινχε σιγνιφιχαντ ιmπαχτ 
575 ρεδυχτιονσ mαψ βε αχηιεϖεδ. Φυτυρε στυδιεσ σηουλδ χονσιδερ δυραβιλιτψ ανδ σερϖιχε λιφε οφ τηε 
576 χεmεντιτιουσ mατεριαλσ βασεδ ον ΡΗΑ αχτιϖατιον, ανδ ασσεσσ ποτεντιαλ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ 
577 τηρουγη δαmαγε οριεντεδ mετηοδσ, το ιmπροϖε τηε υνδερστανδινγ οφ δεχισιον mακερσ ρεγαρδινγ 
578 τηε οϖεραλλ ενϖιρονmενταλ ιmπαχτσ οφ τηισ ιννοϖατιϖε χονστρυχτιον mατεριαλ. 
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Ηιγηλιγητσ
 Λιφε χψχλε ιmπαχτσ οφ α γεοπολψmερ βασεδ ον καολιν σλυδγε ρεσιδυε αρε εϖαλυατεδ.
 Χηεmιχαλλψ mοδιφιεδ ριχε ηυσκ αση αππλιεδ ασ αλτερνατιϖε το σοδιυm σιλιχατε.
 ΡΗΑ−βασεδ αχτιϖατορσ αρε αν αλτερνατιϖε φορ ιmπαχτ ρεδυχτιον ιν ΓΠ προδυχτιον.
